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El acuı́fero de la zona plana del valle del cauca se localiza en una de las grandes cuencas intra-
montanas de Colombia. Con una extensión de 3, 337km2, suministra el 80% del agua subterránea
que se extrae del paı́s, abasteciendo cerca de un millón de habitantes, 122, 000 has de cultivos y
más de 122 industrias. Sin embargo, la sostenibilidad de estos beneficios en el largo plazo ex-
ige una adecuada gestión del recurso soportada en herramientas confiables con una base cientı́fica.
La investigación presentada evalúa cuantitativamente los principales parámetros de la hidráulica de
aguas subterráneas del acuı́fero, determina la estructura de correlación espacial de estos parámetros
y ratifica los resultados obtenidos a partir de la geomorfologı́a y la geologı́a del valle. Se propone
un nuevo modelo conceptual del acuı́fero y una nueva ecuación empı́rica para la estimación del
valor medio de la transmisividad a partir de la capacidad especı́fica medida en campo. Se presentan
nuevos modelos estocásticos univariados y multivariados de correlación espacial y se generan ma-
pas de predicción de valores para los diferentes parámetros, asociando a sus resultados una medida
de la certidumbre de los mismos. Todo lo anterior, conforma un conjunto de herramientas útiles
de aplicación directa e intenta contribuir al propósito tan necesario en nuestro paı́s de acercar la
técnica y la toma de decisiones.
Palabras clave: Hidrogeologı́a, Geoestadśitica, Geologı́a, acuı́fero, Parametros, valle del cauca.
Abstract
The Cauca Valley is located in one of the great colombian intramountain basin. With an area of
3, 337km2, provides 80% of groundwater extracted from the country, supplying about one million
habitants, 122, 000 hectares of crops and more than 122 industries. However, the sustainability
of these benefits in the long term requires adquate resource managment tools supported by re-
liable scientific basis. The reseacrh quantitatively evaluate the main hydraulic parameters of the
grounwatr aquifer, determines the spatial correlation structure of these parameters and confirms the
results obtained from the geomorphplogy and the geology of the valley. We propose a new concep-
tual model and a new empirical equation for estimating the average value of Transmisivity from
the empirical specific capacity. We develope new univariate and multivariate spatial correlation
stochastic models and prediction maps are generated for different parameters results, associating
a measure of the certainty of them. All of the above forms a set of useful tools directly applicable
and seeks to contribute to the so necessary purpose in our country to bring the technical and deci-
sion making.
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Históricamente, Colombia ha sido considerada potencia hı́drica mundial y en realidad, las es-
tadı́sticas generales lo confirman. Con una precipitación media de 3,000 mm al año y un rendimiento
de 58 l/s/km2; sextuplica el promedio disponible a nivel mundial y triplica dicho indicador para
América Latı́na [78]. Adicionalmente, el paı́s posee una vasta malla fluvial con una longitud su-
perior a los 18,000 km la cual contiene cuatro de las 214 grandes cuencas mundiales de más de
100,000 km2 (Rı́os Magdalena, Caquetá, Guaviare y Meta), a la que se suman tres grandes cuencas
con áreas entre 50,000 km2 y 100.000 km2 (Rı́os Inı́rida, Cauca y Putumayo) y más de 700,000
microcuencas con áreas menores a 10 km2 [21].
Mientras en el mundo, la oferta hı́drica media per capita es de 7,400 m3/Hab/año, existiendo in-
cluso regiones con menos de 1,000 m3/Hab/año; en Colombia éste indicador alcanza un valor
medio de 57,000 m3/Hab/año con un valor estimado aun para condiciones de año seco de 26,000
m3/Hab/año[19].
A nivel superficial, los casi 3,000 mm/año de precipitación media, producen un caudal medio de
67,000 m3/s equivalente a un volúmen anual de 2084 km3 [21].
No obstante lo anterior, el Estudio nacional del agua realizado por el Instituto de Hidrologı́a, Me-
teorologı́a y Estudios Ambientales [19] llama la atención sobre la heterogeneidad de la distribución
territorial del recurso hı́dirico disponible y señala que en general tanto los grandes polos de de-
sarrollo económico, industrial y agrı́cola como los centros urbanos se encuentran localizados en
regiones donde la oferta hı́drica no siempre es la más favorable presentándose aun en las condi-
ciones actuales problemas de vulnerabilidad y disponibilidad de agua en muchas de estas zonas.
Aspectos como la falta de polı́ticas claras a nivel local, la reducción progresiva en la disponibil-
idad a causa de contaminación y sedimentación, la degradación de las cuencas y el consecuente
aumento de los periodos de estiaje y el fenómeno mundial de cambio climático; contribuyen a
la intensificación de los problemas de insuficiencia y permiten confirmar una reducción real en
la oferta hı́drica nacional próxima a los 900 m3/Hab/año cada año (Ver Figura 1.1). Finalmente,
oblı́ga a la reflexión éste estudio cuándo contradiciendo totalmente las estadı́sticas concluye que en
la actualidad cerca del 50% de la población de las áreas urbanas está expuesta a sufrir problemas
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
Figura 1.1: Disminución de la oferta hı́dirca 1985 - 2006. Fuente: Formulación Polı́tica hı́drica
Nacional. MAVDT, 2009
de abastecimiento y que este porcentaje se eleva incluso hasta un 80% durante anõs secos.
Con base en las proyecciones de demanda y oferta para los años 2015 y 2025, afirma el IDEAM
que: ”. . . de no tomarse medidas de conservación y manejo adecuadas, para 2015 y 2025, respec-
tivamente el 66% y el 69% de los Colombianos podrı́a estar en riesgo alto de desabastecimiento
. . . ” [19]1.
Finamente, tal como se considera en el Plan de Desarrollo Nacional 2010 -2014, la ola invernal que
ha golpeado el paı́s desde mediados de 2010, ”. . . ha transformado la visión de los colombianos
sobre las posibles consecuencias del cambio climático . . . ”,[72]. Los ejemplos más evidentes de
la ocurrencia de dicho cambio corresponden a la ocurrencia de los fenómenos cı́clicos, erráticos
del niño y la niña causantes de periodos secos y lluviosos con un impacto a nivel subcontinental y
duraciones cuantificables a escala anual. Estos fenómenos vienen a constituir un nuevo e impor-
tante factor de riesgo respecto a la vulnerabilidad del suministro proveniente de fuentes de agua
superficiales pues según la experiencia, verificable a través de las diferentes versiones del Estudio
Nacional del Agua realizado por el IDEAM, mientras en un periodo niña, se presentan extensas
inundaciones, durante un año seco entre el 35% y el 54% de la población puede encontrarse con
un ı́ndice de escazes de medio a alto[19], [22].
Con lo expuesto hasta aquı́, se demuestra que desde finales del siglo pasado el paı́s ha venido
comprendiendo la importancia fundamental del medio ambiente y de los recursos naturales en la
generación y sustento de los procesos de desarrollo. Adicionalmente, existen ahora argumentos
basados en investigaciones que permiten concluir que durante los últimos años ha venido dismin-
uyendo de manera consistente la oferta hı́drica superficial. Como consecuencia, si bien durante
1En la actualidad en Colombia apróximadamente 14 millónes de personas pueden sufrir desabastecimiento de
agua durante años secos. De continuar ésta tendencia en el año 2025, ésa cifra serı́a de 29 millónes. [21]
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gran parte del siglo pasado se adoptó un modelo de desarrollo apoyado en la explotación indiscrim-
inada de los recursos ambientales, y particularmente de los recursos hı́dricos; las consecuencias
de tal proceder son comprendidas actualmente, sucitándose interés en la cuantificación técnica de
las afectaciones actuales y en la proyección precisa del estado futuro, en caso de no rectificarse las
prácticas históricas.
En este contexto temas como la planificación de la demanda y la gestión integral del agua, alcan-
zan plena vigencia y se constituyen como herramientas útiles en la búsqueda de soluciones viables
al problema de abastecimiento en el camino hacia un modelo de desarrollo ambiental, social y
económicamente sostenible.
Es ası́ como considerar el aprovechamiento adecuado del apreciable potencial de aguas subterráneas
del paı́s, constituye tal vez una de las principales alternativas para afrontar la problemática previs-
ible. Las reservas de agua subterránea en Colombia son cercanas a los 140,879 km3, es decir, casi
70 veces el total de las aguas superficiales, estimadas en 2,084 km3 [20]. Adicionalmente, una
de las principales ventajas de esta fuente es que su distribución espacial permite condiciones de
funcionamiento de los sistemas que posibilitan la disposición del recurso en zonas en las cuales el
abastecimiento desde aguas superficiales es técnica y económicamente inviable o altamente com-
plejo. En Colombia, existen diversas zonas con tradición en la utilización de aguas subterráneas
(Media Guajira, Cundinamarca, Valle del Cauca, Cesar, Norte de Santander, Tolima, Córdoba,
Magdalena, Sucre, Atlántico, Boyacá, San andrés y el Pie de Monte Llanero). En muchas de estas
áreas, el agua subterránea es la fuente fundamental de abastecimiento de la demanda de agua, y aún
cuando este solo hecho resulta de importancia, considerando la incertidumbre de la oferta hı́drica
superficial, puede preverse desde ya que en el mediano plazo el abastecimiento a partir de aguas
subterráneas podrı́a constituir una solución viable al problema de la estabilidad en el suministro.No
obstante, debe considerarse que mientras el manejo racional de los recursos hı́dricos subterráneos
exige un sólido conocimiento cientı́fico, aún en la actualidad, en diversas regiones de Colombia
el agua subterránea es un recurso ignorado y casi desconocido mientras en otras es manejado de
manera empı́rica, existiéndo únicamente unos pocos casos en los que se da un tratamiento técnico
a su explotación [2].
Siendo una obligación de la actual generación el capitalizar las experiencias sobre las consecuen-
cias de una explotación indiscriminada del recurso hı́drico y el tratar de corregir el estado de
cosas heredado, es necesario en lo que toca a las aguas subterráneas (hoy más que nunca están
dadas las condiciones para ello) considerar como requisitos obligatorios e indispensables para
su aprovechamiento un cuidadoso control cualitativo y cuantitativo de los acuı́feros y la imple-
mentación de una explotación especializada y una gestión racional apoyadas sobre bases polı́ticas y
recursos técnicos precisos, emitidos oportunamente y que garanticen su aprovechamiento sostenible.
Desde la década de los 50′s el Departamento del Valle del Cauca inició un camino alternativo
que sin duda ha contrubuido a convertir la Zona Plana del Valle del Cauca en una de las zonas
agrı́colas más avanzadas del paı́s. Aquellas primeras investigaciones, derivaron con el tiempo en
la explotación intensiva y generalizada del Acuı́fero de la Zona Plana del Valle del Cauca y de-
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Figura 1.2: Volúmen de agua subterránea por corporación. Fuente: Estado de los recursos naturales
y del ambiente 2007 - 2008. Contralorı́a general de la república. 2007
muestran que aún en un paı́s tan rico en escorrentı́a superficial como el nuestro, la estabilidad
en la disponibilidad del recurso, la distribución homogénea dentro de la extensa área y los cos-
tos relativamente bajos de la infraestructura necesaria para su explotación, constituyen apreciables
ventajas reales del agua subterránea que contribuyen con el desarrollo sostenido de las actividades
humanas.
Según INGEOMINAS, los estudios hidrogeológicos en Colombia se inician en 1950, década en
la cual los principales trabajos hidrogeológicos se llevaron a cabo en los departamentos de Valle
del Cauca, Boyacá, Cauca, Cundinamarac, Huila, Córdoba y Antioquia [54]. Posteriormente a
finales de la década de los sesenta la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca - CVC
desarrolló estudios en la zona plana del Valle del rı́o Cauca, evaluando el potencial de aguas sub-
terráneas en términos de calidad y cantidad y emitiendo a finales de los setenta (con base en los
resultados de dichos estudios) la reglamentación de las aguas subterráneas en el área de su juris-
dicción [29]. Desde entonces, el departamento del Valle del Cauca se ha convertido de lejos en el
mayor consumidor de agua subterránea del paı́s con más del 80% del agua total consumida. Ver
Figura 1.2.
Desde 1996, con el apoyo de INGEOMINAS y el Gobierno de Gran Betaña, la CVC inició el
proyecto Plan de Protección Integral de las Aguas Subterráneas, cuya meta es la gestión del
recurso hı́drico subterráneo y el aprovechamiento sostenible de los acuı́feros dentro de su juris-
dicción. Actualmente conocido como Plan de manejo Para la Protección de las Aguas Sub-
terráneas en el Departamento del Valle del Cauca, los trabajos desarrollados en el marco del
proyecto consideran entre otros objetivos especı́ficos la optimización y control de los aprovechamien-
tos y, la garantı́a de las reservas de agua subterránea como fuente alterna de agua potable para el
abastecimiento público en el departamento.
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El estudio, se ha desarrollado en la zona plana del Valle de Cauca la cual corresponde al Valle
geográfico del rı́o Cauca con una extención total de 333.700 ha., limitada al Sur por los rı́os Cauca
y Timba, Al Norte por el rı́o La Vieja, al Oriente por el flanco occidental de la Cordillera Central
y al Occidente por la Cordillera Occidental [29]. (Ver Figura 1.3).
Los programas más importantes adelantados en el proyecto son:
1. Evaluación del recurso hı́drico.
2. Balance Oferta - Demanda del recurso.
3. Definición del régimen de flujo.
4. Clasificación de la calidad del agua según su úso.
5. Programa de monitoreo de calidad y cantidad.
6. Estudio de caracterización hidrogeoquı́mica e isotópica.
7. Modelación del acuı́fero superficial.
Después de más de un década de trabajo la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca
- CVC, ha llegado a determinar con alguna claridad las caracterı́sticas y condiciones del agua sub-
terránea en la zona bajo su jurisdicción. No obstante, aún se requiere trabajo en algunas áreas
y particularmente la misma corporación ha detectado entre otros problemas, falencias en la esti-
mación de los parámetros hidráulicos del acuı́fero, lo cual afecta los resultados del modelo hidro-
Figura 1.3: Localización área de estudio Plan de manejo Para la Protección de las Aguas Sub-
terráneas en el Departamento del Valle del Cauca.Fuente: Introduección a la Gestión Integral de
Las Aguas Subterráneas. CVC, 2009
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geológico hasta ahora desarrollado. 1.
Tradicionalmente, la estimación de los parámetros hidráulicos de las pruebas de bombeo en la
CVC se ha realizado a partir de la utilización de relaciones empı́ricas entre la capacidad especı́fica
(Q/s) del pozo y la transmisividad (T). Generalmente se ha utilizado la relación de uso estimativo
establecida por Galofré2,según la cual T = 100Q/s en la que:
1. T: Es la transmisividad en m2/DD.
2. Q: Es el caudal en l/seg.
3. s: Es el abatimiento real en el pozo m.
Aproximación equivalente a T = 1.16q en unidades homogéneas. Más recientemente, se han real-
izado trabajos de ajuste de tales valores mediante la utilización de software especializado que per-
mite la utilización de curvas teóricas de Tiempo-Abatimiento, ajustadas según los modelos clásicos
de interpretación por ejemplo los de Teis, Cooper & Jacob o Hantush [41]. No obstante, se detectan
en estas iniciativas las limitaciones derivadas de estos modelos clásico y las relacionadas con la
subjetividad existente en el criterio a partir del cual se escoge el modelo conceptual de mejor ajuste.
La determinación de valores precisos de Transmisividad y Coeficiente de Alamacenamiento, re-
sulta útil en tareas como[76];
1 Numeración Numérica de Flujo Subsuperficial.
2 Predicción del desempeño de un pozo.
3 Evaluación de como se comparan los resultados puntuales especı́ficos con las variaciones a
nivel regional.
4 Investigación del transporte de solutos y contaminantes.
5 Determinación de áreas en las que se requieren pruebas hidrogeológicas complementarias
El trabajo de investigación aquı́ propuesto se enfoca principalmente en la solución de este prob-
lema en particular y pretende lograr un análisis cuantitativo lo más preciso posible de las variables
hidráulicas del acuı́fero de la zona plana del Valle del Cauca. Claramente, esto permitirá a la CVC
la implementación de un modelo hidrogeológico ajustado que constituirá una útil herramienta para
la toma de decisiones que permitan la actualización de sus polı́ticas de gestión y protección y de su
actual instrumento de control y seguimiento (Acuerdo 20 de 1979) a la luz de la moderna gestión
1Talleres Plan de Manejo de Aguas Subterráneas, Conferencia Avances Plan de Manejo Para la Protección de
las Aguas Subterráneas.CVC Bogotá, Mayo 21 de 2009
2A partir de la ecuación de Thiem, Custodio y Llamas [46] indican que al igualar la transmisividad T al caudal
especı́fico q (T ≃ q), se comete un error pequeño a nivel de estimación de valores, no obstante expresamente indican
”. . . la aproximación es aceptable para pozos entubados de gran diámetro. Para pozos de pequeño diámetro es mejor
considerar T ≃ 1.4q.” En este mismo apartado se presenta la formula de Galofré citada en esta tesis.
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integral del recurso.
1.1 Antecedentes y Contexto
Como resultado de la Conferencia de las Naciones Unidas Sobre el Medio Ambiente y Desarrollo
más conocida como Cumbre de la Tierra (Rı́o de Janeiro, 1992), se motivó una reorientación del
proceso de desarrollo económico y social, acogiéndo el principio de Desarrollo Sostenible allı́
proclamado. Posteriormente en el año 2000, los 192 paı́ses miembros de la Naciones Unidas con-
firmaron los compromisos adquiridos en los noventa y acordaron conseguir para el año 2015, los
Objetivos de desarrollo del milenio proclamados mediante la Declaración del Milenio. El tı́tulo
del séptimo de tales objetivos es: Garantizar el sustento del medio ambiente.
Motivado en parte por el fuerte movimiento internacional, durante la década de los noventa América
Latı́na inició un proceso de cambio fundmental tanto a nivel gubernamental como social, respecto
a la necesidad e importancia del desarrollo sostenible. Adicionalmente, la globalización de la
economı́a y la privatización generaron desde entonces nuevas formas de comercio en las que el
medioambiente ha resultado prioritario lo cual ha posibilitado cierta presión de la comunidad in-
ternacional en ese sentido.
Como consecuencia de estos acontecimientos, en Colombia se otorgó una importancia principal
al tema ambiental lo cual derivó en la creación del Ministerio del Medio Ambiente y del Sistema
Nacional Ambiental - SINA, articulados en el nivel local, con las corporaciones autónomas re-
gionales.
Durante la última década el paı́s desde el más alto nivel de Gobierno ha promovido la necesidad
de fundamentar su desarrollo en la interacción sostenible de sus dimensiones social, económica y
ambiental y ha otorgado principal relevancia a este último componente al considerar entre otros
dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2006 - 2010 [71], que la gestión ambiental debe hacer parte
fundamental de la construcción social del territorio y el ordenamiento de éste debe ser principal-
mente ambiental, con el fin de garantizar la calidad de vida de las comunidades y el mantenimiento
de una base de recursos que garantice el desarrollo sostenible.
Particularmente, dentro de las actuaciones definidas para afrontar los problemas ambientales del
paı́s se ha priorizado la necesidad de adelantar acciones que orienten la gestión integral del recurso
hı́drico, considerándola como eje estructural de la gestión ambiental nacional y definiéndola como
elemento vital en los ciclos y procesos naturales de la estructura ecológica y del hombre y; como
factor determinante de los procesos de ocupación del territorio y del desarrollo de las actividades
productivas de la sociedad [71].
1.2 Objetivo General
El objetivo general de esta investigación es el de determinar de la manera más precisa posible, para
cualquier punto dentro del área de estudio; el valor de la Transmisisvidad - T y el Coeficiente de
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Almacenamiento -S.
Considerando los antescedentes la primera y más fundamental cuestión a responder es si la calidad
y caracterı́sticas de la información existente en una de las más técnicas y competentes corpora-
ciones ambientales del paı́s, permite la realización de un estudio de caracterización hidrogeológica
que aplı́que metodologı́as modernas de análisis hidráulico y Geoestadśitico, cuya base es rigurosa-
mente cientı́fica.
La hipótesis inicial en este sentı́do es que es posible realizar el estudio y que sus resultados podrán
utilizarse para el desarrollo de un conocimiento más preciso de la hidráulica del acuı́fero y la depu-
ración del modeo hidrogeológico de la CVC.
1.3 Objetivos Especı́ficos
Con el fin de adelantar la investigación y alcanzar paulatinamente el objetivo general, se han prop-
uesto como objetivos partı́culares, los siguientes;
1 Reinterpretar las pruebas de bombeo realizadas por la CVC y obtener valores puntuales más
precisos de los parámetros hidráulicos del acuı́fero mediante el ajuste simultáneo de las
Curvas de Abatimiento y Pruebas de Diagnóstico a los datos experimentales.
2 Estudiar la distribución espacial de los parámetros estimados y determinar la estructura de
correlación de sus valores, a partir de la cual se realizará la interpolación estocástica que
permita la generación de superficies continuas de predicción de valores en la totaliad del
área del acuı́fero.
3 Verificar desde el punto de vista Geológico el comportamiento de las propiedades Hidrológicas
estudiadas y definir si existe o no correlación en su comportamiento.
1.4 Estructura General del Documento
El presente documento constituye el resultado de la investigación realizada en este sentido. Corre-
sponde a un ejercicio técnico en el cual, a partir de la información disponible, recopilada y proce-
sada por la Corporación Autónoma del Valle del Cauca -CVC a lo largo de décadas de trabajo, se
ha investigado la hidráulica del acuı́fero y se han cuantificado los parámetros fundamentales de las
leyes que gobiernan su comportamiento.
La primera parte de la Investigación, en la que se estudia la hidráulica del acuı́fero, ha permi-
tido evaluar con un enfoque hidrogeológico la calidad de la información existente y en una primera
aproximación, revisar la factibilidad de aplicar dentro del ámbito nacional, las teorı́as hidráulicas
más recientes, estudiadas dentro del alcance de los cursos de Hidrogeologı́a impartidos como parte
de la maestrı́a. Se han considerado además los aspectos geológicos del valle, los cuales parecen
confirmar los resultados obtenidos y se ha revisado el modelo conceptual del acuı́fero llegando
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en tal sentido a conclusiones novedosas. Finalmente, se ha verificado la correlación fuerte exis-
tente entre la Transmisividad Efectiva y la Capacidad Especı́fica del acuı́fero y se ha desarrollado
una ecuación empı́rica pero con fundamento cientı́fico, que permite la utilización de este último
parámetro.
En la segunda parte de la Investigación, se aborda el estudio de la distribución espacial de los
valores de los parámetros hidráulicos. Para ello, una vez más se utilizan las teorı́as y desarrollos
más recientes en el ámbito de la Geoestadı́stica. En cuanto a eto, se ha estudiado la naturaleza
de la estructura de correlación de los valores y se ha comprobado la relación existente entre Ge-
omorfologı́a del Valle e Hidráulica del Acuı́fero. Se ha definido el método que permite la mejor
Predicción Espacial Óptima y a partir de allı́ se han desarrollado superficies de predicción para
cada una de las variables estudiadas. Finalmente y aprovechando las ventajas Geoestadı́sticas que
ofrece la Interpolación mediante Kriging, se han establecı́do mapas de Error Estándar que per-
miten conciderar la incertidumbre existente en cada una de las superficies de predicción.
Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo sobre el objetivo general y sobre cada uno de
los objetivos particulares propuestos. Se analizan aspectos como la incertidumbre en los resultados
obtenı́dos y se formulan recomendaciones pertinentes tendientes a mejorar aspectos relacionados
con la calidad de la información que se toma y la necesidad de información complementaria.
La investigación presentada a continuación, se ha desarrollado en el periodo comprendı́do entre
Junio de 2009 y Octubre de 2011. En su desarrollo se han utilizado las teorı́as y herramientas in-
formáticas más avanzadas de que se dispone. La hidráulica del acuı́fero se ha analizado utilizando
el programa AQTSOLV Pro 4.0, el cual permite 30 diferentes métodos para el análisis de pruebas de
bombeo hidrogeológicas y la determnación de parámetros hidráulicos, ajustando simultáneamente
curvas de abatimiento-tiempo y curvas tipo Prueba de Diagnóstico. A su vez, el análisis geoes-
tadı́stico se ha realizado utilizando el módulo Geostatistical Analyst del programa ArcGis 9.2 el
cual permite surtir el análisis exploratorio de datos (AED), la determinación y eliminación de
tendencias, el estudio de la estructura de correlación de los valores, la interpolación espacial por
métodos determinı́sticos y estocásticos y la comparación y selección de la mejor superficie de
predicción. Finalmente, para la edición del documento incluyó la totalidad de las gráficas en for-
mato Encapsulated Post Script - .eps y el procesamiento a partir del programa LATEX 2ε.
En el objetivo de lograr un trabajo autocontenido, se incluye un marco teórico amplio, basado en
la consulta de cerca de 90 referencias bibliográficas. No obstante, tratándose de temas que pueden
resultar extensos y cuya complejidad impide una explicación precisa de todos su aspectos, en aque-
llos puntos en los cuales no resulta posible abordar el contenido como un todo, se presentan las





La primera parte de esta investigación tiene como objetivo la determinación precisa de los parámetros
hidráulicos del Acuı́fero. Tradicionalmente la interpretación de pruebas de bombeo se ha basado
en la aplicación del método de la curva - tipo originalmente propuesto por C. V. Theis (1935) para
su aplicación a la interpretación de pruebas de bombeo a tasa constante en acuı́feros confinados
bajo régimen no permanente. Las suposiciones en las cuales se basa este método lo limitan a un
acuı́fero homogéneo, horizontal, isotrópico y de extensión infinita; bajo un flujo constante, radial
y horizontal que ocurre a través de un pozo de diámetro despreciable que lo penetra totalmente
[13]. No obstante, en éste caso el ajuste (y por tanto los resultados) dependen finalmente del
ajuste definido según el mejor criterio del hidrogeólogo entre la gráfica logart́imica de tiempo -
abatimiento experimental y la curva - tipo definida teóricamente como patrón para cada clase par-
ticular de acuı́fero.
Una de las principales limitaciones del método descrito estriba en el hecho de que la solución al
problema no es única. Los datos de campo se ajustan a varias posibles curvas-tipo lo cual significa,
que no es posible una interpretación única de los parámetros y el régimen de flujo en el acuı́fero
que se estudia. Son necesarios entonces análisis complementarios desde perspectivas complemen-
tarias Geológica, Geomorfológica e Hidrogeológica y aún ası́, es posible que la incertidumbre no
llegue a superarse.
Dado que la derivada de los abatimientos generados por un prueba de bombeo en un acuı́fero
(Pressure Derivative) es altamente sensible a sutiles variaciones en la forma de la curva tiempo -
abatimiento, es posible detectar en la gráfica logarı́tmica de aquella comportamientos difı́cilmente
apreciables en ésta. Adicionalmente, debido a que básicamente la derivada amplifica las varia-
ciones del abatimiento en el tiempo, es posible mediante el método de la Prueba de Diagnóstico
evidenciar fenómenos que de otro modo pasarı́an inadvertidos como por ejemplo, los efectos del
almacenamiento en el pozo, el efecto piel o el flujo no radial [68]. De aquı́ que el análisis de una
serie de datos mediante este método haga posible una selección mas objetiva y precisa del modelo
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conceptual que mejor se ajusta a los datos experimentales, medidos durante la prueba de bombeo
[68].
Una vez evaluados los parámetros hidráulicos el conocimiento del acuı́fero consisitirá en una apre-
ciable cantidad de datos puntuales y dispersos, valores discretos y aparentemente correlacionados
contenidos dentro de una región continua.
La aproximación al análisis de este tipo de información, es decir, información sobre parámetros
de un sistema natural con valores distribuidos espacialmente, se desarolló tradicionalmente apli-
cando los métodos de interpolación determinı́stica, zonas de influencia o superposición [66]. Sin
embargo, este enfoque clásico al considerar aleatoria e independiente la localización de un valor
dado y al restringir su naturaleza condicionándolo a un comportamiento (por ejemplo estacionario
o ergódico) que le permita ajustarse a los estadı́sticos generales de la serie total; suele generar
modelos en los que, al no incluirse la incertidumbre general del parámetro, se distribuyen regular-
mente los valores y en consecuencia muchas veces los resultados estimados resultan ajenos a la
realidad. De aquı́ que los modelos ası́ logrados no parezcan lo suficientemente confiables como
para sustentar la toma de decisiones [66]. Para corregir ésta situación, en lo que toca a la Hidro-
geologı́a, desde principios de la década de los noventa (y soportados en parte por el desarrollo
de los sistemas de información geográfica - SIG) se han venido aplicando en el paı́s métodos que
permiten definir detalladamente la variabilidad espacial y establecer la correlación existente entre
los diferentes valores de una propiedad distribuida.
Como en el caso del método de la Prueba de Diagnóstico, la Geoestadı́stica se desarrolló ini-
cialmente como herramienta para la solución a problemas en otras disciplinas alcanzado solo re-
cientemente el ámbito de la hidrogeoelogı́a. La columna vertebral del análisis Geoestadśitico es
la determinación de la estructura de autocorrelación entre los datos[32]. Su aplicación permite
no solo la determinación de valores que se ajustan a los estadı́sticos si no además el considerar
la estructura de correlación existente entre las variables logrando ası́ modelos que reproducen la
variabilidad espacial del parámetro y se ajusten de manera mas próxima a las heterogeneidades
de la misma. El resultado es una útil herramienta, lo suficeintemente precisa como para soportar
confiablemente en ella criterios y polı́ticas de gestión.
2.2 Diagnóstico Clásico de Pruebas de Bombeo
Dentro del espı́ritu de autocontenido de este trabajo, se presenta a continuación una breve de-
scripción de los aspectos principales de las metodologı́as desarrolladas en el periodo 1, 930−1, 970
tradicionalmente empleadas dentro de los estudios e investigaciones hidrogeológicas para la inter-
pretación de pruebas de bombeo mediante la técnica de la curva - tipo. En el siguiente capı́tulo
se presentarán algunos métodos modernos desarrollados en el periodo comprendido entre 1, 970
y 2, 000 que corresponden más con los aplicados en el desarrollo de esta investigación. La apli-
cación de estos métodos complementados con los procedimientos relacionados con el método de
la Prueba de Diagnóstico que se presentará posteriormente, permitirá apreciar de manera más clara
las ventajas de este último.
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Los principios y conceptos presentados en este capı́tulo, se basan en las obras de C.W. Fetter [13];
G.P. Kruseman y N.A. de Ridder [61] las cuales constituyen dos de los textos de curso clásicos,
especializados en hidrogeologı́a e interpretación de pruebas de bombeo, más ampliamente utiliza-
dos en el mundo.
2.2.1 Tipos de Acuı́fero
La clasificación más general permite tipificar los acuı́feros en dos grandes grupos: Acuı́feros no
consolidados y acuı́feros consolidados. En ambas categorı́as pueden distinguirse en general tres
tipos distintos de formación: Acuı́feros Confinados, Acuı́feros Semiconfinados y Acuı́feros Incon-
finados.
2.2.1.1 Acuı́feros Confinados
Un acuı́fero confinado se encuantra limitado superior e inferiormente por estratos impermeables
(acuicludos). En un acuı́fero confinado, la presión del agua normalmente será superior a la at-
mosférica de manera que si un pozo atraviesa el acuı́fero, es posible que el agua permanezca por
encima del nivel libre del agua en la zona e incluso por encima de la superficie del suelo. Es por
esto que estos pozos se conocen como Pozos Artesianos.
2.2.1.2 Acuı́feros Semiconfinados
El acuı́fero semi-confinado1 es un acuı́fero en el cual son permeables o semi-permeables (acuitar-
dos) ambos o uno de los estratos limitantes superior o inferior. El agua circula a través de
los acuitardos en dirección ascendente o descendente. Si el acuı́fero se encuentra en equilibrio
hidrológico, el nivel del agua de un pozo puede coincidir con el nivel libre del agua en la zona.
2.2.1.3 Acuı́feros Inconfinados
También conocido como acuı́fero libre o a lámina de agua, El acuı́fero inconfinado se encuentra
limitado en el fondo por un estrato impermeable sin estar restringido superiormente. Su limite
superior es la superficie libre del agua la cual es libre de ascender o descender. El agua en un pozo
que penetra un acuı́fero inconfinado se encuentra a presión atmosférica.
2.2.2 Pruebas de bombeo a Tasa Constante
El principio de una prueba de bombeo es que si es posible bombear agua en un pozo midiendo
el caudal bombeado y el abatimiento en el pozo y en piezómetros a distancias conocidas de éste,
pueden utilizarse esas medidas para con ayuda de una ecuación apropiada estimar los parámetros
hidráulicos del acuı́fero.
1también conocido como Goteador, del ingles Leaky.
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2.2.2.1 Estudios Preliminares
Una serie de estudios y actividades preliminares deben ser desarrollados antes de la ejecución de
la prueba de bombeo. Las caracterı́sticas Geológicas (por ejemplo litologı́a, estratigrafı́a y frac-
turas) deben ser evaluadas. El tipo de acuı́fero, su espesor y las caracterı́sticas y extensión de
los estratos confinantes deben ser determinados. Las fronteras de recarga (rı́os o canales pro-
fundos, lagos, zonas de percolación de aguas lluvias...,etc.) o las fornteras impermeables con las
cuales el acuı́fero puede entrar en contacto igualmente deberán localizarse. Adicionalmente, deben
analizarse datos de todos los pozos existentes en el área próxima ya que esta evaluación permitirá
estimar valores aproximados de los parámetros hidráulcios (Transmisividad y coeficiente de alma-
cenamiento) y su variabilidad en el espacio. Finalmente, debe considerarse la información exis-
tente sobre el sistema de flujo subterráneo y tratar de determinar condiciones tales como gradientes
de la lámina de agua, tendencias regionales en los niveles y la existencia de flujos subterráneos hor-
izontales o verticales.
A partir del estudio de la información anterior, se definirán aspectos como la localización del
pozo, sus caracterı́sticas (diámetro, profundidad, rejillas y tipos de filtro), las especificaciones de
la bomba a utilizar y la cantidad, localización y profundidad de los piezómetros.
Como resultado del proceso descrito, el hidrogeólogo logrará una ı́dea clara de las caracterı́sticas
del acuı́fero y en consecuencia de su probable comportamiento. Puede entonces definirse lo con-
cerniente a la duración de la prueba de bombeo, la frecuencia de las medidas a tomar y el tipo
y precisión de los dispositivos a utilizar. Información detallada relacionada con el tema de los
estudios preliminares puede encontrarse en la bibliografı́a utilizada [13], [61].
2.2.2.2 Procesamiento y Corrección de los datos
Antes de ser utilizados en el análisis, los niveles observados durante la prueba de bombeo deberán
ser corregidos considerando la influencia de agentes y condiciones externas no debidas a la per-
turbación generada por el bombeo. El estudio de la tendencia local de la cabeza piezométrica de
la lámina de agua permite determinar si una corrección es necesaria. Los datos más confiables
para este análisis corresponden a aquellas lecturas tomadas durante la prueba de bombeo en un
piezómetro distente del pozo. Medidas tomadas en el área de influencia tanto antes como después
de la prueba, pueden ser igualmente utilizadas. Si después del periodo de recuperación se observa
el mismo nivel constante de lámina de agua detectado durante el periodo anterior a la prueba,
puede con seguridad aceptarse que no existen fenómenos externos que hallan afectado los resulta-
dos de la prueba. Si en cambio el nivel de agua esta sujeto a cambios unidireccionales o rı́tmicos,
los datos deberán corregirse [61].
Variación unidireccional: El comportamiento del acuı́fero podrı́a ser influenciado por descargas
o recargas naturales lo cual podrı́a generar incrementos o disminuciones en la cabeza hidráulica.
Mediante interpolación de las hidrógrafas del pozo y de los piezómetros esta variación natural
puede ser determinada para los periodos de bombeo y recuperación con lo cual pueden corregirse
los niveles registrados.
Variación rı́tmica: En acuı́feros confinados o semiconfinados, variaciones rı́tmicas de la lı́nea
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piezométrica podrı́an deberse a la influencia de mareas, variaciones en el nivel de los rı́os o en
la presión atmosférica. En acuı́feros inconfinados cuya lámina de agua es próxima a la superficie
de la tierra, pueden ser apreciables las variaciones diurnas de la lámina de agua debidas a la gran
diferencia entre las tasas de evapotranspiración durante el dı́a y la noche. Si se cuenta con periodos
de observación suficientemente extensos antes y después de la prueba es posible determinar este
efecto a partir de las hidrógrafas en el pozo y en los piezómetros.
Figura 2.1: Respuesta del nivel del agua a cambios en la preisón atmosférica en un pozo que pene-
tra un acuı́fero confinado. Fuente: Analysis and Evaluation of Pumping Test Data. G.P.Kruseman
& N.A.de Ridder, 1994.
Variación regular no rı́tmica: Debidas por ejemplo a cambios en la presión atmosférica, pueden
ser detectadas en una hidrógrafa que abarca un periodo anterior a la prueba. En pozos y piezómetros
que tocan acuı́feros confinados y semiconfinados los niveles del agua cambian continuamente a
medida que cambia la presión atmosférica. Cuando la presión atmosférica disminuye, el nivel en
los pozos aumenta y viceversa. De la comparación de los cambios en la presión atmosférica (en
métros de columna de agua) con los cambios en los niveles de agua observados durante el peri-
odo anterior al bombeo, puede determinarse la eficiencia barométrica del acuı́fero. La eficiencia
barométrica (BE, por sus siglas en ingles), se define como la relación del cambio en el nivel del
agua en un pozo (∆h) al correspondiente cambio en la presión atmosférica (∆p), BE = γ∆h/∆p,
en la cual γ es el peso especı́fico del agua. BE normalmente fluctúa entre 0.25 y 0.75. La figura
2.1 ilustra un análisis de eficiencia barométrica.
Variación única: En general las medidas de nivel realizadas durante una prueba de bombeo, no
pueden ser corregidas debido a variaciones únicas como por ejemplo una lluvia fuerte o el re-
pentino ascenso o descenso de un rı́o o canal cercanos conectados hidráulicamente al acuı́fero.
En ciertas circunstancias, no obstante, pueden asignarse valores a estas fluctuaciones mediante la
extrapolación de los datos desde un piezómetro de control situado fuera de la zona de influencia
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del pozo. Sin embargo normalmente en estos casos, los datos de la prueba resultaran inútiles y la
misma deberá repetirse.
2.2.3 Interpretación de los Datos
La interpretación de una prueba de bombeo es principalmente un problema de identificación de
un sistema (acuı́fero-pozo) desconocido. Tal identificación descansa sobre modelos cuyas carac-
terı́sticas se asume que representan las del sistema real del acuı́fero [61]. Los modelos teóricos
consideran tanto el tipo de acuı́fero como las condiciones iniciales y de frontera. Las condiciones
de frontera pueden ser externas o internas. Las condiciones externas normalmente se refieren a
los procesos geológicos complejos que interfieren los estratos y afectan los acuı́feros y sus lı́mites.
Las condiciones de frontera internas están asociadas al pozo de bombeo, a su penteración total o
parcial en el acuı́fero, a su diámetro grande o pequeño y a las pérdidas en el mismo.
En una prueba de bombeo, el tipo de acuı́fero y las condiciones de frontera, dominan en diferentes
momentos de la prueba. Cada uno de estos efectos influye en el comportamiento del abatimiento
del sistema a su manera de tal forma que para identificar un sistema de acuı́fero particular, debe
compararse el comportamiento de su abatimiento con el de varios modelos teóricos. El modelo
que mejor se ajuste al comportamiento real del sistema será el seleccionado para la estimación de
las caracterı́sticas hidráulicas.
La identificación del sistema incluye la construcción de gráficas de diagnóstico y gráficas par-
ticulares a cada método. Las gráficas de diagnóstico (Diagnostic Plot) son gráficas log-log del
abatimiento contra el tiempo transcurrido desde el inicio de la prueba. Las gráficas especializadas
son gráficas semi-log o log-log del abatimiento contra el tiempo o del abatimiento contra la distan-
cia al pozo. En todo caso, las gráficas son especificas para un régimen de flujo y un tipo de acuı́fero
determinado. Una gráfica de diagnóstico lleva a la identificación de los regı́menes de flujo domi-
nantes, éstos producen lı́neas rectas en las gráficas especializadas. Las formas caracterı́sticas de las
curvas ayudan en la selección del modelo apropiado. En algunos casos determinados, una curva
semi-log abatimiento-tiempo puede resultar de mayor utilidad que una gráfica log-log por lo que
en general se utilizan ambos tipos de gráfica.
La escogencia del modelo teórico resulta fundamental en la interpretación de la prueba de bombeo.
Un hecho problemático es la no-unicidad de las soluciones teóricas a los problemas de flujo de
pozos. Algunos modelos desarrollados para diferentes sistemas de acuı́feros arrojan respuestas
similares a una perturbación dada, ésto hace de la identificación de un sistema y de la selección
de un modelo una tarea difı́cil y en cierta medida aproximada. Es posible reducir el número de
alternativas mediante el desarrollo de trabajos de campo pero esto aumentará el costo total del
estudio. De otro lado, en muchos casos no obstante, permanece la falta de certeza sobre el modelo
seleccionado.
2.2. DIAGNÓSTICO CLÁSICO DE PRUEBAS DE BOMBEO 17
2.2.4 Modelos Teóricos Abatimiento-Tiempo
La figura 2.2 muestra las gráficas log-log y semi-log de los modelos teóricos de abatimiento-tiempo
para acuı́feros no consolidados, del tipo confinado, inconfinado y poroso.
Figura 2.2: Gráficos Log-Log y Semi-Log para acuı́feros no consolidados. Fuente: Analysis and
Evaluation of Pumping Test Data. G.P.Kruseman & N.A.de Ridder, 1994.
La parte A − A′ de esta gráfica, muestra un acuı́fero no consolidado, confinado, homogéneo e
isotrópico y bombeado a tasa constante por un pozo de diḿetro pequeño que penetra totalmente.
Solo a partir de la gráfica en semi-log (parte A’) puede verse que en los momentos iniciales del
bombeo la relación tiempo-abatimiento no es lineal, pero posteriormente llega a serlo. Si una
relación lineal como esta llega a encontrarse, deberá ser usada para calcular las caracterı́sticas
hidráulicas ya que los resultados serán mucho más precisos que aquellos obtenidos mediante el
ajuste a la parte A de la curva de puntos registrados.
La parte B−B′ de la gráfica muestra las curvas para un acuı́fero incofinado, homogéneo, isotrópico
de extensión lateral infinita y con retardado debido al goteo. Estas dos curvas son caracterı́sticas.
En los momentos iniciales del bombeo, la curva de la gráfica log-log (parte B) sigue la curva
para el acuı́fero confinado mostrado en la parte A. Entonces, en el periodo intermedio del bombeo
muestra un tramo plano que refleja la recarga desde el acuı́fero superior menos permeable, la cual
estabiliza el abatimiento. Para periodos largos de bombeo, la curva una vez más se ajusta a un
fragmento de la curva de la parte A. La curva semi-log es aún más caracterı́stica. Muestra dos
segmentos de lı́neas rectas paralelas al principio y al final del periodo de bombeo.
La parte C − C′ de la figura, se refiere a acuı́feros semiconfinados. En los momentos iniciales del
bombeo, las curvas siguen sus correspondientes en A−A′. En los periodos intermedios, más y más
agua desde el acuitardo alcanza el acuı́fero. Eventualmente para largos periodos de bombeo, toda
el agua bombeada proviene de la permeabilidad a través del acuitardo y el flujo a través del pozo
alcanza el estado permanente. Esto significa que el abatimiento en el acuı́fero se estabiliza, como
claramente puede verse en los dos gráficos.
La figura 2.3 presenta algunos ejemplos de acuı́feros confinados, consolidados fracturados.
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Figura 2.3: Gráficos de Abatimiento en escalas Log-Log y Semi-Log para acuı́feros consolidados
fracturados. Fuente: Analysis and Evaluation of Pumping Test Data. G.P.Kruseman & N.A.de
Ridder, 1994.
La parte A − A′ de esta figura presenta la curva teórica caracterı́stica de un acuı́fero del tipo con-
finado, densamente fracturado, consolidado de doble porosidad. En un acuı́fero como este se re-
conocen dos sistemas: Las fracturas de alta permeabilidad y la baja capacidad de almacenamiento.
En un sistema ası́, el flujo hacia el pozo ocurre totalmente a través de las fracturas y es radial y
no permanente. Se asume que el flujo desde el bloque matriz hacia las fracturas ocurre en estado
pseudo-permanente. En este tipo de sistemas se reconocen tres periodos caracterı́sticos del flujo.
- Tiempo inicial de bombeo, cuando todo el flujo proviene del almacenamiento en las frac-
turas.
- Periodo de bombeo intermedio, un periodo de transición durante el cual el bloque matriz
libera agua a las fracturas a una taza creciente generando un abatimiento estable (parcial-
mente).
- Largo periodo de bombeo, cuando el agua bombeada proviene tanto de las fracturas como
del bloque matriz.
La forma de la curva en el tramo A − A′ de la figura 2.3 se asimila a la de la parte B − B′ de la
figura 2.2, la cual se refiere a un acuı́fero inconfinado, no consolidado con rendimiento retardado.
La parte B − B′ de la figura 2.3 presenta las curvas para un pozo que bombea una única fractura
vertical en un acuı́fero confinado, homogéneo e isotrópico de baja permeabilidad. La fractura tiene
una longitud finita y una alta conductividad. Una caracterı́stica de este sistema es que la gráfica log-
log para los periodos iniciales de bombeo muestra una lı́nea recta con pendiente 0.5. El segmento
muestra el régimen de flujo dominante en ese periodo: Horizontal, paralelo y perpendicular a la
fractura. Este régimen de flujo gradualmente cambia hasta que para largos periodos de bombeo
llega a ser pseudo-radial. La forma de las curvas para tiempos de bombeo extensos se asemejan a
las de la parte A − A′ de la figura 2.2.
La parte C − C′ de la figura 2.3 corresponde a un pozo en un dique densamente fracturado y
altamente permeable de longitud infinita y ancho finito, en otro acuı́fero consolidado, confinado,
homegéneo e isotrópico de baja conductividad y alta capacidad de almacenamiento. Caracterı́sticas
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de éste sistema son los dos segmentos rectos en una gráfca log-log durante los periodos de bombeo
inicial e intermedio. El primer segmento tiene una pendiente 0.5 que lo hace similar al mostrado
en la parte B − B′. Al principio del bombeo, el flujo hacia el pozo es exclusivamente desde el
dique y este flujo es paralelo. En un momento intermedio, el acuı́fero adyacente empieza a liberar
agua hacia el dique. El régimen de flujo dominante en el acuı́fero es entonces casi-paralelo a
paralelo, pero oblicuo al dique. En una gráfica log-log este régimen de flujo se representa mediante
un segmento en lı́nea recta con pendiente 0.25. Para tiempos extensos de bombeo, el régimen
dominante de flujo es pseudo-radial, el cual, en una gráfica semi-log, aparece como un tramo de
lı́nea recta. La pendiente de 0.25 no siempre aparece en la gráfica log-log ya que ésto depende de
la relación de difusión hidráulica entre el dique y el acuı́fero adyascente.
2.2.5 Condiciones de Frontera
Las diferencias existentes entre las curvas de abatimiento-tiempo resultantes de los registros en
campo y aquellas correspondientes a los modelos teóricos generalmente se deben a la existencia
de condiciones de frontera especificas tales como fronteras impermeables o de recarga, almace-
namiento en el pozo o penetración parcial del pozo en el acuı́fero. Para el caso de acuı́feros no
consolidados, las condiciones de frontera más generales, se resumen a continuación.
2.2.5.1 Penetración parcial del pozo
Cuando el pozo penetra parcialmente el acuı́fero, la suposición de que el flujo hacia el mismo es
horizontal no se satisface o al menos no lo hace en la proximidad del pozo. Se presentan entonces
componentes de flujo vertical que generan pérdidas adicionales de energı́a en la proximidad al
pozo. La figura 2.4, presenta el efecto de la penetración parcial. Las pérdidas adicionales de en-
ergı́a son claramente perceptibles.
Figura 2.4: Efecto de la penetración parcial en la relación Abatimiento-Tiempo, para un acuı́fero
no consolidado, confinado. Fuente: Analysis and Evaluation of Pumping Test Data. G.P.Kruseman
& N.A.de Ridder, 1994.
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2.2.5.2 Almacenamiento en el Pozo de Bombeo
Todos los modelos teóricos asumen la fuente del caudal como una lı́nea. Ésto significa que los
efectos del almacenamiento en el pozo son despreciados. No obstante, todos los pozos tiene cierta
dimensión y por ende algún almacenamiento de agua que deberá ser removido cuando el bombeo
inicia. A medida en que aumenta el diámetro del pozo, mayor es el almacenamiento contenido y
más se aleja el sistema de la condición teórica de almacenamiento despreciable. En una gráfica
log-log de Abatimiento-Tiempo, la presencia del almacenamiento en el pozo se refleja mediante
un tramo de lı́nea recta con pendiente unitaria. La figura 2.5, ilustra el comportamiento.
Figura 2.5: Efecto del almacenamiento en el pozo de bombeo en la curva de la gráfica Abatimiento-
Tiempo. Fuente: Analysis and Evaluation of Pumping Test Data. G.P.Kruseman & N.A.de Ridder,
1994.
Si se desarrolla una prueba de bombeo en un pozo de gran diámetro y se utilizan datos de aba-
timiento provenientes de pozos de observación o piezómetros para el análisis, no debe olvidarse
que tales datos estarán afectados por el almacenamiento en el pozo de bombeo. En los momentos
iniciales de la prueba, los datos se separarán de la curva teórica aún cuando para el periodo de
bombeo inicial, en una gráfica log-log, no aparecerá el segmento de lı́nea recta de pendiente uni-
taria.
2.2.5.3 Fronteras Impermeables o de Recarga
.
La figura 2.6 presenta el efecto. La parte A − A′ muestra una situación en la cual el cono de
depresión ha alcanzado la frontera de recarga. Cuando ésto ocurre, el abatimiento en el pozo se
estabiliza. La curva de campo se desvı́a entonces cada vez más de la curva teórica. El lı́mite
impermeable tiene el efecto opuesto. Si el cono de depresión alcanza una frontera de este tipo el
abatimiento se incrementará. La curva de campo será entonces más empinada. Parte B − B′.
2.2.6 Determinación de Parámetros mediante pruebas de bombeo
Al ser sometido a la perturbación debida al bombeo a través de un pozo, el flujo en un acuı́fero se
desarrolla en dos grandes estadı́os. Inicialmente, mientras el cono de abatimiento empieza a exten-
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Figura 2.6: Efecto de la frontera de recarga A − A′ de la frontera impermeable B − B′ en la curva
teórica Abatimiento-Tiempo de un acuı́fero no consolidado, confinado. Fuente: Analysis and
Evaluation of Pumping Test Data. G.P.Kruseman & N.A.de Ridder, 1994.
derse desde el centro del pozo de bombeo hacia las fronteras del acuı́fero, la condición hidráulica
dominante corresponderá a flujo no permanente o estado transitorio. En este periodo que en gen-
eral corresponde a los momentos iniciales de bombeo se liberará el almacenamiento en el pozo y
el agua que en virtud de su localización o las condiciones del medio poroso o fracturado que la
contiene puede fluir con menor gradiente de energı́a. Las condiciones de flujo en este caso serán
función directa del tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo. A medida que el tiempo avanza
y debido a que el acuı́fero se encuentra comprendido entre lı́mites geológicos que lo hacen finito,
todos los sectores del sistema pozo-acuı́fero son movilizados a efectos de aportar el caudal de agua
demandado mediante el bombeo. El requerimiento de energı́a necesario para este desplazamiento,
es el responsable del abatimiento de la lámina de agua o lı́nea piezométrica en el acuı́fero. Una
vez que se ha establecido el abatimiento necesario para la movilización del caudal de bombeo, si
se desprecian perturbaciones no atribuı́bles al bombeo; las condiciones hidráulicas en el acuı́fero
permanecerán invariables, el cono de abatimiento adquiere una radio de influencia que puede acep-
tarse como constante y el sistema pozo-acuı́fero entrará en un estado de flujo permanente conocido
como estado estacionario. En este periodo que corresponde a los intervalos medios y extensos de
bombeo, las caracterı́sticas hidráulicas del acuı́fero pueden considerarse como constantes y no de-
penden más del tiempo de bombeo transcurrido. Se establece ası́ la condición de flujo definitiva.
La división de flujo en los estados estacionario y transitorio constituyen los dos grandes grupos
en que pueden clasificarse las soluciones analı́ticas hasta hoy desarrolladas para la modelación
matemática de la hidráulica de acuı́feros. A su vez y principalmente desde la década de los
30’s paulatinamente los esfuerzos de múltiples investigadores han ı́do concretándose en resulta-
dos prácticos aplicables al análisis de cada sistema pozo-acuı́fero particular.
El extenso resultado de estos aportes hace de los métodos para el análisis cuantitativo de parámetros
hidráulicos un tema vasto cuyo estudio detallado escapa al alcance del presente documento. En el
anexo Q se presentan los principales elementos de aquellos desarrollos fundamentales comprendi-
dos en el periodo (1930 − 1970) que pueden considerarse como métodos clasicos de avaluación y
que han constituido respuestas prácticas a problemas reales y el fundamento de técnicas posteri-
ores y mas modernas que siguiendo sus principios resuelven actualmente, de manera más precisa,
situaciones particulares.
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2.3 Diagnóstico Avanzado de Pruebas de Bombeo
Se consideran en este capı́tulo aquellos métodos que, basados en los principios definidos por los
autores clásicos, han abordado otras variantes del problema ó desarrollado soluciones cuyas ecua-
ciones generan Curvas-Tipo o respuestas numéricas que permiten ajustes más precisos a compor-
tamientos más especı́ficos.
Como en el caso de las Soluciones Clásicas, en el periodo comprendido entre los años 1969 y
2000 el desarrollo de metodologı́as para la interpretación de pruebas de bombeo ha sido amplio,
por esta razón, en el anexo R se presentan únicamente los aspectos fundamentales de las princi-
pales metodologı́as desarrolladas y que han sido utilizadas en el presente estudio.
En términos generales, el desarrollo de los métodos avanzados para la solución de problemas de
flujo a pozos de bombeo en acuı́feros confinados, semiconfinados e inconfinados ha llevado a solu-
ciones más elaboradas, que consideran aspectos como el almacenamiento en el pozo o el efecto
piel y condiciones especı́ficas de frontera. Algunas soluciones son tan generales que su aplicación
práctica solo fué posible tiempo después de su desarrollo, gracias a la revolución informática.
La matemática implı́cita en estas soluciones lleva a ecuaciones diferenciales parciales cuya res-
olución exige en general la transformación a dominios adimensionales de LaPlace o Henkel y la
aplicación de funciones de Bessel e integrales semi-infinitas que una vez resueltas llevan a resul-
tados de difı́cil reinversión al dominio real. Como consecuencia, las ecuaciones de abatimiento en
general se resuelven numéricamente y lo que hemos llmado Curvas-Tipo, pasa a ser una serie de
curvas en términos de variables adimensionales aplicabales únicamente a problemas especı́ficos
que permiten definir valores para los diversos parámetros.
Un especial análisis se realiza sobre los métodos de Neuman & Witherspoon(1969)[82], Coo-
ley & Case(1973)[63] y el excelente trabajo Moench(1985)[3] para la solución a problemas de
hidráulica de acuı́feros semiconfinados y la interpretación de pruebas Hidrogeológicas en este tipo
de acuı́feros. Cerca de un 85% de las pruebas interpretadas durante la investigación utilizan estas
metodologı́as que, como se verá en el capı́tulo 3.3.3.2, emplean modelos conceptuales aplicables
a vastas extensiones del área de estudio. Particularmente, los modelos utilizados por Cooley &
Case(1973)[63] y Neuman & Witherspoon(1969)[82] permiten definir las caracterı́sticas princi-
pales del sistema acuı́feros encontrado en las zonas próximas a los rı́os E − W y en los extensos
valles localizados entre ellos.
2.4 El Método de la Prueba de Diagnóstico
Dentro del proceso de caracterización hidráulica de un acuı́fero, la Prueba de Diagnóstico puede
ser utilizada para perfeccionar y facilitar la interpretación de los datos de una prueba de bombeo.
Una de sus principales ventajas es que permite indetificar comportamientos no siempre notables
en la prueba de abatimiento, posibilitando una selección más precisa de un modelo apropiado [68].
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A pesar de haberse desarrollad y difundido ampliamente en la indudtria petrolera durante toda
la dećada de los años 80, solo a finales de esta década la técnica fué extendı́da al campo de la
hidrogeologı́a mejorando significativamente el diagnóstico y análisis cuantitativo de pruebas de
bombeo[23].
El aumento de precisión en el proceso de análisis de pruebas hidrogeológicas se deba a lasensi-
bildad de la respuesta de la derivada a pequñas variaciones en la tasa de cambio de los niveles
presentadas durante la prueba. Esta sensibilidad permite la identificación de almacenamiento en
el pozo, fronteras o de periodos de establecimiento del flujo radial infinito[23]. Adicionalmente,
hasta el momento de implementación de la técnica, la selección de una Curva-Tipo para el nivel de
confinamiento real, dependı́a del conocimiento de las caraterı́sticas Geológicas del acuı́fero y de
los estratos confinantes. No obstante, la forma caracterı́stica distintiva de las curvas de derivada
del abatimiento para cada tipo de confinamiento y condición de los estratos confinantes facilitó en
gran medida la identificación de la naturaleza del acuı́fero.
Una prueba de diagnóstico, es una gráfica simultánea del abatimiento y de su derivada logarı́tmica
(∂s/∂lnt = t∂s/∂t) contra el tiempo, en escala log - log [90]. En 1952, Chow demostró que para
periodos largos de bombeo, la transmisividad de un acuı́fero confinado ideal, es proporcional a la
razón entre la taza de bombeo y la derivada logarı́tmica del abatimiento. Para la determinación
de las constantes en acuı́feros confinados, Chow, presentó un procedimiento gráfico basado en el
principio de que el coeficiente de trasnmisividad esta determinado por la relación del abatimiento
a su tasa de cambio con respecto al logarı́tmo del tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo,
o (s/(∂s/∂logt)) [16]. No obstante presentar en su artı́culo una completa demostración de su base
teórica e ilustrar claramente la forma gráfica de aplicación; el método propuesto por Chow tuvo
limitada acogida. Casi 40 años después Bourdet y sus colegas de la Society of Petroleum Engi-
neers - SPE [49] propusieron la utilización de la derivada del abatimiento para la interpretación
de pruebas de bombeo. El método de interpretación propuesto, descrito como una ”...extensión
del método de Horner para analizar la respuesta global con una definción perfeccionada...” se basó
una vez más en el análisis de la derivada del abatimiento con respecto a una función de tiempo
apropiada (esta vez el logarı́tmo natural del tiempo) y en la aplicación de la técnica de ajuste a
curvas-tipo. Considerando la respuesta como un todo desde los primeros datos hasta el último,
Bourdet demostró como la derivada del abatimiento con respecto al tiempo es más sensible a los
pequeños cambios debidos a fenómenos de principal interés los cuales, al ser integrados en el todo
resultan atenuados en las soluciones del tipo tiempo-abatimiento [49]. Luego de análizar diversos
ejemplos, el estudio concluyó que el método además de hacer más fácil y precisa la interpretación
de las pruebas, determina con exactitud tanto los periodos en los que las derivadas son constantes,
como aquellos en los que presentan variación en su pendiente, comportamientos frecuentemente
ignorados por el análisis clásico sobre gráficas logarı́tmicas de tiempo-abatimiento. Según Rneard
[70] Con su trabajo Bourdet demostró que [68]:
1. La derivada logarı́tmica (∂s/∂lnt) es altamente sensible a sutiles variaciones en la forma de
la curva de abatimiento. ésto permite detectar comportamientos difı́ciles de advertir en la
24 CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO
curva de abatimiento únicamente.
2. El análisis de la derivada del abatimiento de una serie de datos, simplifica la selección de un
modelo conceptual.
3. Para ciertos modelos, los valores de la derivada pueden ser directamente utilizados para
estimar de manera rápida los parámetros del modelo.
Como lo indica P. Renard [70] dadas sus múltiples ventajas, la utilización de la prueba de dignóstico
(ó derivada del abatimiento) se ha convertido en una práctica generalizada en la Ingenierı́a de
Petróleos en donde ha sido popularizada gracias a su difusión en diversos libros y artı́culos (Bour-
det [90]; Bourdet [16]; Ramey 1992; Ehlig-Economides et al. 1994; Horne 1994; Horne 1995;
Bourdet 2002). No ha ocurrido ası́ en el ambito de la Hidrogeologı́a en donde además de no haber
tenı́do suficiente difusión (no se incluye en los libros especializados y sólo se han publicado conta-
dos artı́culos); la técnica se ha reservado a su utilzación en proyectos sofisticados como los análisis
de seguridad en depósitos de residuos nucleares. De manera que en la actualidad solo una minorı́a
de los hidrogeólogos la emplean.
Lo anterior evidencia la necesidad de promover la técnica y difundir su uso, explicando como fun-
ciona, como se aplica en la práctica y cuales son sus limitaciones. En lo que sigue, con base en los
trabajos de Philippe Renard (Renard 2008,2005,2004),Dominique Bourdet (Bordet et al. 1989) y
F.A Spane y S. K. Wurstner (Spane y Wurstner, 1993)[23], se exponen los aspectos fundamentales
de la técnica.
Inicialmente, considerando que el método se aplı́ca a datos de abatimiento registrados en campo,
es necesario (como en el caso del análisis clásico) depurar dicha información a efectos de eliminar
las variaciones del abatimiento independientes del bombeo. En este sentido, las consideraciones
expuestas en el capt́ulo 2.2.2.2, siguen teniendo total validez y deben ser tenidas en cuenta.
Para el caso de flujo radial infinito plenamente establecido, la derivada del logarı́tmica del aba-












Los mismos datos (abatimiento y derivada) pueden ser gráficados a escala aritmética o semilogarı́tmica
(ver Figura 2.7).







. Sin embargo, numéricamente el
cálculo de ésta derivada debe realizarse a partir de una serie discreta de n datos compuesta de las
parejas de valores de abatimiento si y tiempo ti registrados durante la prueba de bombeo en campo.
Por no concerse la función s = f (t), la derivada debe aproximarse mediante métodos numéricos.
Existen diversas maneras para calcular dicha arpoximación. Cuando la prueba de bombeo se ha
realizado de manera cuidadosa, esto es; cuando se confirman procedimientos y dispositivos pre-
cisos de medición y cuando durante la prueba se han tomado datos con suficiente frecuencia, la
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Figura 2.7: Gráfica de datos de abatimiento y derivada en escalas aritmética y semilogarı́tmica.
Fuente: Quantitative analysis of groundwater field experiments. P. Renard, 2005
Esta aproximación se asocia al tiempo tm correspondiente al centro del intervalo de tiempo (cal-
culado como la media aritmética tm = (ti + ti−1)/2 o geométrica tm =
√
ti(ti−1) de los dos valores
sucesivos de tiempo). Otra posibilidad, es calcular la pendiente entre dos puntos sucesivos y mul-
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Si el intérvalo de tiempo entre las mediciones es grande y/o la precisión de los datos tomados
es cuestionable (limitada exactitud de los dispositivos de medida ó problemas en los sistemas de
registro de datos) siendo su incertidumbre del orden de magnitud de las variaciones de abatimiento
entre dos mediciones sucesivas, la derivada calculada puede resultar en extremo inestable. De
aquı́ que, en el momento de la derivación el principal aspecto a considerar sea la reducción de
la inestabilidad que pueda presentar la prueba. En su artı́culo de 1989, Bourdet [16], luego de
estudiar diversas alternativas propone un algorı́tmo como el mejor adaptado a las necesidades de
la interpretación de pruebas indicando que reproduce las curvas-tipo distorsionadas mejor que
otros algorı́tmos. El algorı́tmo utiliza valores de un punto anterior y un punto posterior al punto de
interés i, calculando sus derivadas correspondientes y adjudicando el valor de la media ponderada
al punto considerado (Figura 2.8). En los términos utilizados por Bourdet la expresión sencilla

















Donde 1 = Punto anterior a i, 2 =Punto posterior a i, X =Función de tiempo (ln ∆t, para el aba-
timiento) y p es la presión medida en el tiempo ti.
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Figura 2.8: Algorı́tmo de diferenciación utilizando tres puntos desarrollado por Dominique Bour-
det. Fuente: Use of Pressure Derivative in Well-Test Interpretation. Bourdet et al. 1989
Sin embargo, esta solución resulta útil en aquellos casos en que la inestabilidad se genera por ba-
jas tasas en el registro, baja resolución de los dispositivos medidores, problemas en los circuitos
electrónicos, vibraciones...etc. Cuando los datos son grabados a una tasa alta, tal como ocurre
cuando se utilizan dispositivos electrónicos o cuando la variaciones de la presión son del orden
de magnitud de la precisión del instrumento, aún la aplicación de esta ecuación a los puntos con-
secutivos puede arrojar una curva dipersa que no puede ser utilizada para la interpretación [16].
En este caso, los efectos de la inestabilidad pueden reducirse si los puntos a derivar se escogen
a una adecuada distancia del punto i. Ésto resulta útil en la reducción de la inestabilidad ya que
incrementa la variación de la presión (abatimiento) considerada. No obstante, si se escogen pun-
tos muy distantes, puede llegar a distorsionarse la forma de la curva originalmente registrada. En
consecuencia, debe existir un equilibrio entre la precisión de la derivada y la distorsión de la re-
spuesta original de las presiones. La mı́nima distancia considerada entre la abscisa de los puntos
y la del punto i, L, se expresa en términos de la función de tiempo. El algorı́tmo de derivación
selecciona los puntos 1 y 2 de manera que sean los primeros tales que ∆X1,2 > L (Figura 2.8).
Dado el efecto de compresión de la escala logarı́tmica sobre valores grandes de tiempo, el efecto
de afinado de un valor dado de L, se extiende en ése rango de tiempo en el que la respuesta de la
presión (abatimiento) escasamente cambia, con lo que la inestabilidad de la derivada se incrementa.
Para los datos iniciales, dado que la amplitud del cambio de la presión en el tiempo es suficiente-
mente grande como para minimizar la inestabilidad, generalmente no existen inconvenientes en la
derivación. No obstante, en los pocos casos en los que estos datos son particularmente inestables,
L debe ser escogido lo suficientemente grande para resultar útil a los datos restantes. Un valor
variable de L puede ser utilizado para evitar un sobre afinado de la curva en los tiempos grandes,
valores de L entre 0.1 y 0.5 ciclos logarı́tmicos son suficientes para eliminar la inestabilidad de los
datos. La Figura 2.9, presenta un ejemplo de reducción de inestabilidad mediante la aplicación de
la técnica sugerida por Bourdet.
Con base en el método propuesto por Bourdet(1989)[16]; F.A. Spane y S.K.Wurstner [23] imple-
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Figura 2.9: La Aplicación de la derivada de Bourdet a la totalidad de puntos genera inestabilidad
en los resultados. A partir del Método de Spane y Wurstner, esta se reduce seleccionando puntos a
L=0.2 ciclos logarı́tmicos del punto i. Fuente: www.aqtesolv.com/ f orum/derivative analysis.
mentaron un algorı́tmo que constituyó la base de su programa DERIV el cual permite el calculo
de la derivada del abatimiento2 con respecto al logarı́tmo natural del cambio en el tiempo. Esta
derivada se promediada dentro de un intérvalo especı́fico de las abscisas (ln(t)) antes y después
del punto de interés. La pendiente del abatimiento (∆P) ocurrido en el intervalo de tiempo (∆X)
se pondera y la derivada del abatimiento para el punto de interés se calcula utilizando la ecuación
2.4.
Como en el caso de Bourdet el método propuesto utiliza un intervalo de diferenciación, sin em-
bargo, en lugar de utilizar tres puntos en el calculo de la derivada, el algorı́tmo calcula las derivadas
a izquierda y derecha del punto de interés aplicando una regresión lineal a todos los puntos con-
tenidos en el intervalo de derivación. La distancia a utilizar varı́a de 0 a 0.5 ciclos logarı́tmicos
en la que 0, utiliza los puntos inmediatamente adyascentes al punto de interés. Valores mayores
a 0.2 eliminan los datos inestables pero pueden afectar la resolución. El hecho de contar con
una regresión aplicada a los datos, permite la utilización del método de los mı́nimos cuadrados
a efectos de determinar la curva de mejor se ajuste. Dado que para datos de campo, el método
frecuentemente genera valores de la derivada mas suaves que los producidos mediante el método
de Bourdet, la utilización del algorı́tmo se ha generalizado al punto que es en la actualidad la base
de la mayorı́a de los programas computacionales que permiten el calculo de la derivada del aba-
timiento como una de sus herramientas de análisis.
Un último método de calculo para la derivada utiliza una regersión lineal para calcular las pen-
dientes para un número fijo de puntos. Es adecuado para datos espciados geométricamente en el
tiempo. Es necesario encontrar el equilibrio entre el suavizado de la derivada y la precisión del
calculo por lo que seimpre es preferible un pequeño número de puntos (bajo factor de suavizado).
2Entendiéndose por abatimiento el cambio en el nivel piezométrico del acuı́fero.
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2.5 Geoestadı́stica
La Estadı́stica espacial es la aplicación de un conjunto de conceptos y metodologı́as estadı́sticas al
análisis de datos temporal o espacialmente distribuidos cuyos valores no cambian aleatoriamente
si no que dependen unos de otros en mayor o menor grado, es decir, datos cuyos valores están
correlacionados. Partiendo de valores puntuales (generalmente obtenidos de la medición directa
de una o más variables cuyo estudio permitirı́a definir el comportamiento de un fenómeno deter-
minado); el análisis permite determinar la estructura de la correlación existente entre tales valores
y de aquı́, permite modelar el comportamiento de cada variable considerada prediciendo su valor
dentro de la totalidad del área o intervalo de tiempo estudiado.
De manera más formal, si Z es la variable estudiada; s es un punto (en el espacio o en el tiempo)
donde existe Z y D, es el conjunto de todos los posibles valores de s en el ámbito de ineterés; el
conjunto
{Z(s) : s ∈ D} (2.5)
será el conjunto de la totalidad de los valores de la variable estudiada dentro del área o intervalo
de tiempo considerados, es decir; el proceso espacial. Dependiendo de la naturaleza del conjunto
D, la estadı́stica espacial se subdivide en tres grandes áreas [32]
1. Geoestadı́stica: Las ubicaciones s provienen de un conjunto D continuo y son seleccionadas
a juicio del investigador. Datos de concentración de una sustancia en un área, reservas min-
erales en una mina, valores de variables climatológicas en un área definida para un mes de-
terminado y valores de niveles piezométricos en un acuı́fero, son ejemplos de los datos que
pueden abordarse mediante éste enfoque. Claramente en todos estos ejemplos existe con-
tinuidad espacial la cual resulta fundamental para la validez de las interpolaciones logradas
mediante esta técnica. Por ejemplo el mapeo Geoestadı́stico de plantaciones de café en el
departamento del Qundı́o puede llevar a la inclusión de área urbanas o no cultivadas de café
[32]. Finalmente, la selección de los puntos s por el investigador puede realizarse a conve-
niencia o bajo algún esquema de muestreo probabilı́stico.
2. Lattices (Enmallados): Las ubicaciones s pertenecen a un conjunto D discreto y son se-
leccionadas por el investigador. Estas pueden estar regular e irregularmente espaciadas. La
evaluación de tasa de morbilidad de hepatı́tis en Colombia medida por Departamentos, tasas
de accidentalidad en sitios de una ciudad, producción de caña de azúcar en el departamento
del Valle del Cauca medida por Municipios y colores de pixeles en una interpretación de
imágenes satelitales son ejemplos de los datos a estudiar en esta área. La interpolación es-
pacial obviamente puede carecer de sentido para datos de este tipo ya que el conjunto de
ubicaciones es discreto y éstas corresponden a agregaciones espaciales más que a un con-
junto de puntos en el espacio [32].
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3. Patrones Espaciales: Las ubicaciones s pertenecen a un conjunto D que puede ser discreto o
continuo y su selección no depende del investigador (D aleatorio). Ejemplos de datos dentro
de esta área son: Localización de nidos de pájaros en una región dada, puntos imperfectos
dentro de una placa metálica, ubicación de los sitios de terremoto en colombia o cuadrantes
de una región con presencia de una especie en particular. Como puede verse, en este caso la
localización de los eventos no depende del criterio del investigador. En general, el propósito
del análisis de estos casos es el determinar si la distribución de individuos dentro de la
región es aleatoria, agregada o uniforme [32]. Más que buscar el valor de la variable Z(s) se
pretende determinar la ubicación en la cual ocurre un evento de interés.
Como en el caso de la hidráulica de acuı́feros, la Geoestadı́stica constitye en sı́ misma un campo
de estudio particular. El análisis de la totalidad de sus fundamentos teóricos, por su extensión
escapa al alcance de la presente investigación. No obstante, en el anexo S, se presenta un resúmen
de este soporte teórico a efectos de ilustrar al lector.
2.6 Predicción Espacial Óptima
2.6.1 Kriging Ordiario, Validación e Intervalos de Confianza
La palabra estimación se utiliza de manera exclusiva para inferirir sobre parámetros desconocidos
pero fijos. El término Predicción se reserva para la inferencia sobre cantidades aleatorias. Sea
el campo aleatorio
{
Z(x) : x ∈ D ⊂ Rd
}
. Habéndose observado el valor de la variable Z(x) en las
ubicaciones x1, x2, ..., xn, interesa predecir el valor de tal variable en una ubicación no observada
con base en los datos obtenidos. Existen diversos métodos determinı́sticos que permiten efectuar
dicha predicción espacial, algunos ejemplos destacados son el método de la distancia inversa, los
métodos de interpolación polinomial local y global, el método de la triangulación lineal y las fun-
ciones de base radial. A mediados de la década de los 50’s, Daniel Gerhardus Krige desarrolló
dentro de su trabajo de tésisi de Mestrı́a un método empı́rico para la predicción de reservas de
oro en el yacimiento de Witwatersrand (Surafrica), en una ubicación de interés en la que no se
conocı́an datos, partiendo de caracterı́sticas conocidas de lugares cercanos. Su método, consider-
ado pionero dentro de las técnicas de predicción espacial es conocido como Kriging ordinario y
constituye la base de de una familia de métodos de predicción llamada generalmente Kriging o
Krigeado. Si se cumplen todos los supuestos, el método Kriging arroja el mejor estimador lineal
insesgado, permite la estimación de la varianza del error de predicción y de aquı́ la determinación
de intervalos de confianza sobre los resultados. Todas estas condiciones constituyen apreciables
ventajas del Kriging sobre los métodos determinı́sticos antes mencionados.
Kriging abarca un conjunto de métodos de predicción espacial que se fundamenta en la mini-
mización del error cuadrático medio de predicción. La figura 2.10 resume los tipos de Kriging y
menciona algunas de sus más importantes caracterı́sticas.
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Figura 2.10: Tipos de predictores de Kriging y sus propiedades. Fuente: Introducción a la Geoes-
tadı́stica Teorı́a y Aplicación. Giraldo. 2002
Dados los datos de la variable Z(x), medidos en los puntos xi, i = 1, 2, ..., n, dentro de la región
de estudio se tendrán entonces los valores Z(x1), ...,Z(xn) de la variable en tales puntos. Resulta
necesario predecir el valor de la variable Z(X0) en el punto X0 donde no existe dato. El método de
kriging ordinario propone que el dato se prediga como una combinación lineal de las n variables
aleatorias ası́:





λi representa en cada caso el peso ponderado del dato conocido. Estas ponderaciones se calculan
como una función de la distancia entre el punto en donde se va a hacer la predicción y los puntos
muestreados. En el método, la suma de las ponderaciones debe ser igual a uno con el fin de que la
esperanza del predictor sea igual a la esperanza de la variable. Esto se conoce como requisito de
insesgamiento [32] y estadı́sticamente se expresa mediante:
E (Z∗ (X0)) = E (Z (X0)) (2.8)
Donde,
Z∗(X0) es el predictor de Z(X0) en términos de la teorı́a de la decisión 3.
Se dice que Z∗(x0) es el mejor predictor (lineal en éste caso) por que las ponderaciones se obtienen
de manera que minimicen la varianza del error de predicción, es decir minimizan la expresión
V (Z∗(X0) − Z(X0)) (2.9)
Es esta la caracterı́stica distintiva de los métodos de kriging ya que las técnicas determinı́sticas
de interpolación, como la de distancias inversas o el poligonal no garantizan varianza mı́nima
3Según la teorı́a de la decisión, si Z0 es una cantidad aleatoria y Z∗0 es su predictor, entoces L(Z0; Z
∗
0) representa la




con Z = {Z1,Z2, ..., Zn}′, es decir el predictor óptimo es el que minimice la esperanza codicional de la función de
pérdida (Giraldo, 2002).
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de predicción. Para calcular los valores de las ponderaciones (λi) que minimizan el valor de la
predicción, se tiene:
V [Z∗(X0) − Z(X0)] = V [Z∗(X0)] − 2COV [Z∗(X0),Z(X0)] + V [Z(X0)] (2.10)
Desagregando componentes, se tiene;

















= Ci j y V [Z(X0)] = σ2, de lo anterior;


















λiλ jCi j − 2
n∑
i=1
λiCi0 + σ2 (2.14)
Se minimiza la función aterior sujeta a la restricción
∑n
i=1 λi = 1. Problema que se resuelve






λiλ jCi j − 2
n∑
i=1





︸        ︷︷        ︸
0
(2.15)







λ21C11 + 2λ1 n∑
j=2
















2λ1C11 + 2 n∑
j=1
λ jC1 j




λ jC1 j − 2C10 + 2µ = 0⇒
n∑
j=1
λ jC1 j + µ = C10 (2.18)
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λ jC2 j − 2C20 + 2µ = 0⇒
n∑
j=1










λ jCn j − 2Cn0 + 2µ = 0⇒
n∑
j=1
λ jCn j + µ = Cn0 (2.20)






λi − 2 = 0⇒
n∑
i=1
λ1 = 1 (2.21)
De 2.18, 2.19, 2.20 y 2.21 resulta un sistema de n + 1 ecuaciones con n + 1 incognitas que puede
ser escrito como:





Cn1 . . . Cnn 1
1 . . . 1 0

















De todo lo aterior se concluye que las ponderaciones que minimizan el error de predicción se de-
terminan através de la función covariograma mediante
Ci j•λ = Ci0
λ = C−1i0 •Ci0
Encontrando las ponderaciones se calcula la predicción en el punto X0, procediéndose de igual
manera en el caso de los demás puntos de interés.
A partir de las ecuaciones 2.18; 2.19 y 2.20 Puede demostrarse, que la varianza de predicción del





λiCi0 − µ (2.22)
En el anexo S, se demuestra que si existe estacionareidad de segundo orden, la relación entre las
funciones de semivariaza y covarianza esta dada por las ecuación S.19. Haciendo
γ (Z(x + h),Z(x)) = γ(i j)
C(h) = Ci j
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Esta relación puede escribirse como
γi j = σ
2 −Ci j (2.23)
y de aquı́
Ci j = σ2 − γi j (2.24)
La sustitución de esta sencilla relación en las ecuaciones 2.18 a 2.20, proporciona un conjunto de
ecuaciones que permite calcular las ponderaciones apartir de la función de semivarianza en lugar



















λ jγn j − µ = γn0 (2.26)
Completando una vez más el sistema de ecuaciones con la ecuación 2.21 (derivada respecto a µ);
la solución final en términos matriciales puede escribirse como





γn1 . . . γnn 1














Finalmente, reemplazando 2.24 en 2.22 la variaza de predicción del kriging esta vez en función de




λiγi0 + µ (2.27)
Las ponderaciones del kriging ordinario también pueden estimarse mediante el uso del correlo-
grama aplicando la siguiente relación: ρi j = Ci j/σ2 La varianza de predicción entonces se calcu-







Una vez calculada(s) la(s) predicción(es), se evalúa la bondad de ajuste del modelo de semivari-
ograma elegido con respecto a los datos originales y a las mismas predicciones. Para esto, existen
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varios métodos siendo el más empleado el de validación cruzada que consiste en excluir uno de
los n datos observados y con los n-1 valores restantes y el modelo de semivariograma escogido
predecir mediante kriging el valor del dato eliminado. Si el modelo de semivarianza describe bién
la estructura de autocorrelación espacial, la diferencia entre el dato observado y el valor predicho
debe ser pequeña [32]. El procedimiento se aplica secuencialmente a todos los datos con lo que
se obtiene un cojunto de n errores de predicción. Normalmente se calculan medidas que involu-
cran éstos errores de predicción para diferentes modelos de semivariaza, seleccionando aquel que
optimice algún criterio como por ejemplo el mı́nimo error cuadrático medio. La utilización de un
gráfico de dispersión de datos observados contra valores predichos (en la misma ubicación de los
datos) constituye una manera alternativa de realizar la validación cruzda. En la medida en que la
nube de puntos se ajuste a una lı́nea recta que pasa por el origen, mejor será el modelo de semivari-
ograma utilizado para realizar el kriging. Asumiendo una distribución de los errores de predicción
e independencia en los mismos, puede desarrollarse una expresión para la estimación de el inter-
valo de cofianza de la predicción. Si la distribución supuesta es normal estándar, un intervalo de
confianza del 100(1 − α)%, 0 < α < 1, para Z(x) esta dado por
[




Z∗ Valor calculado de la predicción.
Z1−α/2 Percentil de una normal estándar.
2.6.2 Representación de las Predicciones
Una vez hecha la predicción mediante kriging, se elabora un mapa que representa el compor-
tamiento global de la variable en la zona estudiada. Generalmente se utilizan mapas de contornos,
mapas de residuos y mapas tridimensionales. En el caso de los mapas de contorno, se divide ini-
cialmente el área de estudio mediante una cuadrı́cula. Luego, se predice el valor de la variable en
cada uno de los puntos de la cuadrı́cula. Finalmente, se unen puntos con igual valor, generando
lı́neas de contorno (isolı́neas de distribución). Resulta conveniente acompañar este mapa con ma-
pas de isolı́neas de errores y de varianzas de predicción con lo que pueden identificarse zonas de
mayor incertidumbre respecto a las predicciones[32].
2.6.3 Otros Tipos de Kriging
A contiuación se describen brevemente otros tipos de kriging los cuales corresponden a variaciones
y desarrollos posteriores al método anteriormente expuesto.
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2.6.3.1 Kriging Simple
Es un método poco práctico ya que asume el conocimiento tanto de la media como de la covarianza
del proceso, parámetros en general desconocidos y que deben estimarse a partir de los datos obser-
vados. El método se aplica a procesos estacionarios de segundo orden y a diferencia del Kriging
Ordnario en este caso no existen restricciones para las ponderaciones respecto al cumplimiento del
insesgamiento (No es preciso que se cumpla
∑n
i=1 λi , 1). Como consecuencia del conocimiento
previo de los parámetros del proceso, la varianza del error de predicción es menor a la varianza de
la variable en estudio.
Puede demostrarse que en este caso las ponderaciones que producen la mı́nima varianza del error
aleatorio de predicción se estiman mediante el grupo de ecuaciones simultáneas matricialmente
representado por























2.6.3.2 Kriging en Bloques
A menudo se requiere estimar el valor promedio de una variable dentro de un área local (bloque).





La covarianza de un punto al bloque corresponde a la covarianza promedio entre el punto muestreado
i y todos los puntos dentro del bloque. El sistema de ecuaciones de kriging en bloques está dado por





Cn1 . . . Cnn 1














En el sistema anterior, el vector de covarianzas al lado derecho de la igualdad contiene las covarizas
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La varianza del error de predicción del krigig en bloques esta dada por













En la práctica, un enmallado cuadrado de puntos de (6 × 6) se superpone al área del bloque y es
suficiente para obtener estimaciones estables [17].
2.6.3.3 Kriging Universal
Hasta ahora, los métodos de kriging desarrollados se basan en la suposición de que la variable
regionalizada es estacionaria o al menos intrı́nseca. En muchos casos la variable presenta una
tendencia. En Hidrogeologı́a, los niveles piezométricos de un acuı́fero pueden mostrar una pendi-
ente global en la dirección del flujo. Para tratar este tipo de variables, es frecuente descomponer
la variable Z(x) como la suma de la tendencia, tratada como una fución determinı́stica, más una
componente estocástica estacionaria de media cero[32]. Asumiendo que
Z(x) = m(x) + ε(x) (2.35)
Donde
m(x) valor medio de la variable de interés Z(x).
ε(x) error aleatorio con media cero.
Con E(ε(x)) = 0 y V(ε(x)) = σ2, entonces, E(Z(x)) = m(x).





Donde las funciones f1(x) son conocidas y p es el número de términos empleados para ajustar
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Este será insesgado si





 = m(x0) (2.39) n∑
i=1
λim(xi)

























La obtención de las ponderaciones en el kriging universal de manera que la variaza del error de
predicción sea mı́nima, se logra por




λi (m(xi) − ε(xi))


























λiE (ε(xi)ε(x0)) + E (ε(x0))2 (2.47)
Con




σ2 = E (ε(x0))2
Se tiene





λiλ jCi j − 2
n∑
i=1
λiCi0 + σ2 (2.48)






λiλ jCi j − 2
n∑
i=1






λi fl(xi) − fl(x0)
 (2.49)
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λi fl(xi) − fl(x0)
 (2.50)
Derivando la expresioón anterior respecto a λ1, λ2, ..., λn; µ1, µ2, ..., µp e igualando a cero las corre-
spondientes derivadas se obtienen las siguientes ecuaciones
n∑
j=1
λ jγi j +
p∑
l=1
µl fl(xi) = γi0 ∴ i = 1, 2, ..., n (2.51)
n∑
j=1
λ j fl(x j) = fl(x0) ∴ j = 1, 2, ..., p (2.52)
Las cuales en términos matriciales pueden escribirse
γ11 γ12 . . . γ1n f11 . . . fp1








γn1 γn2 . . . γnn f1n . . . fpn





























Donde fl j = fl(x j) es la l-ésima función en el punto j-ésimo.








Nótese que si p = 1 y fl(x) = 1, el sistema de ecuaciones del kriging universal y la varianza de
predicción coinciden con las del kriging ordinario.
2.6.3.4 Kriging Residual
Si en el caso de una variable regionalizada no estacionaria es posible conocer y definir la tendencia
espacial del valor promedio de la variable m(x) desde el principio del análisis, el problema puede
abordarse calculando los residuos a partir de ella y se aplica kriging ordinario. La estimación de
la tendencia normalmente se desarrolla mediante mı́nimos cuadrados. La predicción en un sitio no
muestreado es igual a la media estimada más la predicción del error
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Figura 2.11: Transformada del kriging multi-gaussiano: U(x) = Φ−1 (Fn (Z(x))) Fuente: Intro-
ducción a la Geoestadı́stica Teorı́a y Aplicación. Giraldo. 2002
Los pesos o ponderaciones se estiman por kriging ordinario. La varianza de predicción de la
variable de interés coincide con la varianza de predicción de los errores.
2.6.3.5 Kriging Log-Normal y Multi-Gaussiano
En algunas ocasiones es necesario hacer transformaciones a la variable regionalizada con el fin de
normalizar en cada sitio de la región en estudio.
Un primer método cosiste en aplicar kriging ordinaro a la transformación logarı́tmica de los datos.
Sea {Z(x) : x ∈ D} una variable regionalizada log-normal. Esto sigifica que Y(x) = log (Z(x)) tiene
distribución normal. Algunas veces se requiere adicionar una constante positiva de tal manera que





Los pesos se obtienene de manera análoga al kriging ordinario. El semivariograma usado es el de
los valores transformados. La complicación puede darse al hacer la inversión a la escala original
ya que Z∗(x0) = e(Y








Donde σ2k0 es la varianza de predicción obtenida en el sitio x0 por medio de kriging ordinario so-
bre los valores transformados y µ es el multiplicador de Lagrange empleado para la condición de
insesgamiento sobre la escala de valores transformados.
El kriging multi-gaussiano es una generalización del kriging log-normal consiste en una trans-
formación aplicable a variables regionalizadas estacionarias del tipo {Z(x) : x ∈ D}. Al aplicar la
transformación Z(x), los valores transformados seguirán una distribución normal-estándar. Los
pasos del método del kriging multi-gaussiano son los siguientes [32]:
i Se encuentra la función de probabilidad acumulada empı́rica Fn(Z(x))
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ii Se calculan con base en Fn(Z(x)) los valores de una distribución de probabilidad normal
estándar para los cuales la probabilidad acumulada corresponde a Fn(Z(x)). En otras pal-
abras se encuentra U(x) = Φ−1 (Fn (Z(x))).
iii Se realiza kriging simple sobre los valores transformados.
La figura 2.11 muestra un ejemplo de la transformación indicada en el literal ii.
Capı́tulo 3
Hidráulica y Geoestadı́stica del Acuı́fero
de la Zona Plana del Valle del Cauca
3.1 Metodologı́a
La metodologı́a de investigación adelantada con el fin de lograr los objetivos, consideró las sigu-
ientes etapas claramente identificables.
3.1.1 Recopilación y Validación de la Información Existente
El marco teórico presentado en el capı́tulo 2 y sus anexos, ha permitido conocer con detalle los
aspectos fundamentales de cada una de las áreas del conocimiento involucradas en la ejecución del
proyecto.
Las fuentes consultadas para su elaboración pueden revisarse en la bibliografı́a de este documento,
aun cuando merece especial mención la literatura relacionada con el diagnóstico moderno de prue-
bas de bombeo y la tocante al algorı́tmo de suavizado desarrollado por Spane y Wurstner para su
programa DERIV[23]. Los artı́cuos utilizados para el desarrollo de estos capı́tulos fueron local-
izados y Gestionados con la ayuda del Dr. Donado, director de este trabajo de investigación.
Adicionalmente, para el desarrollo del trabajo se adqurió por parte de la universidad y una vez
mas gracias a la gestión del Dr. Donado el software AQTSOLV Pro 4.0, el cual hizo posible la
interpretación de pruebas mediante el método gráfico, utilizando simultánemaente el ajuste a la
curva tipo y la técnica conocida como Pressure Derivative o, en español Prueba de Diagnóstico,
cuyo desarrollo ha permitido mejorar sutancialmente los resultados del método gráfico de inter-
pretación. Una descripción del programa puede encontrarse en el numeral 3.3.
El proceso involucrado en el desarrollo de las diferentes etapas del Análisis Geoestadı́stico se
adelantó gracias a la utilización del modulo Geoestatistical Analyst que constituye el paquete
Geoestadı́stico del software ArcGis9.3, logrado una vez más gracias al trámite del Dr. Donado. La
descripción de este programa se encontrará en el capı́tulo 3.4.
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Entre Enero y Mayo de 2010; se adelantó ante la Corpración Autónoma Regional del Valle del
Cauca (CVC) la diligencia que llevarı́a a la adquisición de las pruebas de bombeo e información
complementaria utilizadas para la ejecución del estudio. Gracias a la cooperación de la Dra. Marı́a
Clemencia Sandoval (Coordinadora del Grupo de Recursos Hı́dricos) y de los Ingenieros Omar
Azcuntar y Ruber Rengı́fo de la CVC, durante la primera semana del mes de Mayo de 2010, se
logró la entrega de información sobre la localización, profundidad, longitid de filtros, caudales,
abatimientos y en general de la información relacionada con las 988 pruebas de bombeo sumin-
istradas por la CVC para la realización del estudio. Es importante destacar que la información
pertinente a cada una de las pruebas, esto es, su identificación, localización, nivel piezométrico
inicial y los registros de Caudal -Tiempo de bombeo - Abatimiento, se recibieron procesadas por
CVC en archivos .exe lo cual no solo facilitó notablemente, si no que hizo posible la ejecución del
trabajo en el tiempo transcurrido. La sección 3.3, presenta el detalle de la información recibida.
Adicionalmente a lo anterior, como parte de la fundamentación necesaria para desarrollar el análisi
Geoestadı́stico presentado en este documento, durante el primer semestre de 2010 el autor adelantó
el curso de Hidrologı́a Estocástica el cual en esa oportunidad incluyó no solo los aspectos rela-
cionados con la Hidrologı́a Estocástica, abordados por el Dr. Nelson Obregón; si no además los
correspondientes a la Hidrogeologı́a Estocástica impartidos por el Dr. Leonardo Donado, director
de este trabajo.
Simultáneamente, durante el primer semestre de 2010, se adelantó la investigación relacionada
con la Geologı́a e Hidrogeologı́a de la zona de estudio. El resultado de esta investigación se pre-
senta en el capı́tulo 3.2 y como podrá verse, en su primera parte desarrolló una caracterización del
área de estudio con base en el plano Geológicos del Departamento del Valle del Cauca a escala
1 : 250, 000[53] y en el Mapa Geológico del Grupo de Aguas Subterráneas de la CVC en escala
1 : 25, 000[79]. Una segunda etapa de este trabajo se adelantó entre Agosto y Septiembre de 2011
con bas en los resultados bastante más precisos logrados durante la investigación adelantada con
objeto de la tesis de maestrı́a del Geólogo Jhon León[40].
La informacióin y herramientas informt́icas descritas de manera general hasta aquı́ han permitido
el conocimiento y los recursos necesarios para lograr el objeto de la investigación. la etapa de
recopilación de información tuvo una duración apróximada de un semestre, comprendida entre
Enero y Julio de 2010.
Una vez surtida la etapa de recopilación de la información existente, se adelantó la validación de
la misma. Durante esta fase, se evaluó la información relacionada con las pruebas de bombeo
desde la perspectiva de su aptitud para la determinación de parámetros hidráulicos del acuı́fero, la
cual es función primordialmente del tipo de prueba realizada y de la calidad de los datos recopila-
dos. Como se verá mas adelante, en realidad de la totalidad de pruebas recibidas, únicamente una
fracción resultó útil a efectos de interpretación considerando pertinente la utilización de algunas




En esta segunda fase del proyecto, se procedió a elaborar el estudio de la información recopilda el
cual fundamentalmente se surtió en dos etapas.
La primera, cuyo objetivo fué la interpretación de pruebas de bombeo, permitió la determinación
mediante las técnicas mas modernas de que se dispone de los parámetros hidráulicos Transmisivi-
dad (T), Coeficiente de Almacenamiento (S) y Capacidad especı́fica (Q/S ), para cada prueba de
bombeo recibida. Para ello, de la totalidad de pruebas disponibles (988) se interpretaron (359) de
las que únicamente (169) pueden considerarse realmente aptas para ser utilizadas en la determi-
nación de parámetros hidráulicos representativos y las restantes fueron consideradas con el fin de
lograr una distribución más homogénea y densa de valores dentro del área de estudio. Las labores
relacionadas con la actividad de interpretación de pruebas, se desarrollaron durante el periodo
comprendido entre Mayo de 2010 y Junio de 2011.
La segunda etapa desarrollada, consistió en la ejecución de los trabajos relacionados con las difer-
entes etapas del análisis Geoestadı́stico.
El análisis Geológico y la conveniencia de zonificar el acuı́fero en sectores hidrogeológicamente
homogéneos considerando el número de resultados finalmente validos y su distribución espacial,
se muestran en detalle en el capı́tulo 3.2.
A partir de los resultados obtenidos durante la fase de interpretación de pruebas, para cada parámetro
se procedió primero a realizar el Análisis Exploratorio de Datos - AED el cual permitió corregir y
ajustar la serie de valores obtenidos a partir de la identificación y revisón de outliers acomodando
la serie lo mejor posible a una distribución Gausiana. Como resultado de este trabajo se logró una
serie definitiva de 316 valores para la transmisividad y la capacidad especı́fica. Una vez trans-
formadas a efectos de optimizar su ajuste a la distribuciún Gausiana, cada una de estas series se
convirtió en la base sobre la cual realizar el análisis estructural de la correlación espacial de los
valores del parámetro bajo las hipótesis fundamentales de la Geoestadı́stica : Estacionariedad de
segundo orden e hipótesis intrı́nseca.
A continuación se desarrollaron los análisis y las consideraciones necesarias con el fin de definir la
función de correlación espacial que mejor modela el comportamiento de cada parámetro hidráulico.
Para ello, en el estudio se utilizó el semivariograma por lo que para cada uno de los parámetros
estudiados se desarrollaron se definió el semivariograma empı́rico a partir de las series de datos y
se ajustó el modelo teórico de semivariograma que mejor reflejó las propiedades estadı́sticas del
semivariograma experimental. Gracias al software utilizado en esta etapa, es posible obtener de
maner rápida representaciones de semivariogramas direccionales, y definir la envolvente de semi-
variogramas que reflejan el comportamiento de la propiedad en diferentes direcciones ortogonales.
Como se verá, juega un papel primordial en este sentido la conformación Geológica del área en
estudio, la cual discurre en dirección SW-NE a través de un gran valle abierto en el sentido S-N,
mientras se encuentra confinada por las cordilleras en el sentido W-E. Las propiedades hidráulica
en el valle presentan ası́ anisotropı́a marcada con una rápida variación en el sentido W-E y una
variación mas gradual en el sentido S-N, afirmación que se sustenta en el resultado de los análisis
realizados y presentados en el capı́tulo 3.4. Los detalles del procedimiento y el método de ajuste
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al mejor modelo teórico se presentan en ese mismo capı́tulo, pudiéndo indicarse preliminarmente
que para el ajuste de los semivariogramas omnidireccionales se utilizó el método de mı́nimos
cuadrados mientras que, para el ajuste del semivariograma direccional se realizó un an’alisis de
estadı́sticos escogiéndose como mejor modelo aquel que mejores valores presentó.
Una de las estapas últimas del estudio corresponde a la predicción de valores. Dentro de esta etapa
se evaluaron y analizaron los resultados arrojados por múltiples modelos de Kriging Ordinario y
Kriging Universal aplicados sobre datos transformados y considerando presencia de tendencia de
primero, segundo y tercer orden.
Para el caso de la transmisividad T y Capacidad especifica (Q/s), se presenta un análisis que de-
muestra que existe una correlación fuerte entre estos dos parámetros. Desde un punto de vista
determinı́stico, El análisis realizado lleva a la ecuación empı́rca de correlación de T = f (Q/S ),
válida para la zona plana del Valle del Cauca en Colombia, estableciéndose los lı́mites superior e
inferior para un intérvalo de confidencia del 95% en los resultados. La evaluación de los residuos
existentes entre los valores estimados por la ecuación y los valores reales de la Transmisividad,
permite concluir que su distribución es normal. Se sustenta ası́ el desarrollo de un modelo es-
tocástico de predicción a partir de Cokriging el cual es más preciso gracias a que se soporta en
una correlación cruzada que aprovecha la información de la serie mucho más extensa de datos de
(Q/S ).
Es ası́ como se desarrolló un modelo de Cokriging a partir de las series depuradas de 316 valores de
de Transmisividad determinados en el presente estudio y 853 valores de capacidad especı́fca cal-
culados a partir de la información base recibida de CVC. Finalmente, como se verá en el capı́tulo
3.4, la comparación de resultados lleva a la conclusión de que los modelos que utilizan un semivar-
iograma compuesto aplicado a valores residuales, una vez eliminada tendencia de segundo orden
de los datos log-transformados; permiten que la predicción de valores realizada mediante Krig-
ing Ordinario produzca aceptables resultados, capaces de mostrar la tendencia general mientras
conservan el detalle de los valores extremos puntuales. Los resultados del mejor modelo de este
tipo son analizados comparativamente con el correspondiente al mejor modelo de Cokriging que
se generó.
A manera de colofón , se presentan los análisis de resultados y las conclusiones del estudio re-
alizado los cuales conforman el último capı́tulo del trabajo mostrando interesantes resultados en
cuanto a la hidráulica del acuı́fero, la forma como se distribuyen de sus propiedades en el espacio
y la intima relación existente entre los valores de dichas propiedades y la Geologı́a de la zona.
3.2 Geologı́a e Hidrogeologı́a
3.2.1 Delimitación del Área de estudio
La zona plana del Valle del Cauca, tiene un área total de 3337.6 Km2. En el momento de ejecución
del estudio de la referencia [8], existı́an 1,581 pozos profundos en operación que abastecı́an agua
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Figura 3.1: Localización general del área de estudio. Fuente: Plan de Manejo Para la Protección
de las Aguas Subterráneas en el Valle del Cauca. CVC, 2000.
para el riego de 129,000 Has. sembradas de caña de azúcar, cultivos transitorios, pastos y frutales;
además de 268 industrias y apróximdamente 950,000 habitantes.
La figura 3.1 presenta la localización del aŕea de estudio objeto de la presente investigación. A
continuación se describen sus principales aspectos.
Por constituı́r una de las grandes cuencas sedimentarias del paı́s,la cuenca Cauca-Patı́a ha sido
estudiada ampliamente por la Agencia Nacional de Hidrocarburos - ANH a efectos de determinar
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su potencial como reservorio petrolero. La cuenca Cauca-Patı́a se encuentra limitada al Oriente por
la Cordillera Central y al Occidente por la cordillera Occidental. Según la referencia [35], se trata
de una depresión geomorfológica alargada que se extiende en una longitud de 450Km en el sentido
Sur - Norte con un ancho promedio de 40 Km (sentido Oriente - Occidente) y fué formada por la
colisión de un arco intraoceánico contra el margen continental irregular de la parte Nor-Occidental
de Sur América. La zona plana del Valle del Cauca objeto de este estudio, hace parte de la cuenca
Cauca-Patı́a y tiene una longitud apróximada de 200Kms, con un ancho medio de 30Kms.
3.2.2 Estratigrafı́a regional del Valle del Cauca
A partir de la referencia [36], a continuación se describe la geologı́a regional que define el entorno
del áre de estudio la cual se resume gráficamente en la referencia [53] incluida en el presente estu-
dio como A. 1
3.2.2.1 Valle del Rı́o Cauca (Qca, Qd, Qp)
En esta zona, el rı́o Cauca forma uno de los grandes Valles intramontanos de Colombia. Limitado
por las cordilleras Central y Occidental, el rı́o fluye en sentido Sur - Norte por un angosto valle de
orı́gen tectónico. Entre Jamundı́ y Cartago, el Valle se abre y forma una superficie plana, suave-
mente inclinada al Sur (llanura de inundación) producida por el desbordamientos periódico del rı́o
Cauca. Al Norte y al Sur de este sector, el valle presenta una morfologı́a de colinas y un cauce
mucho más encajado. En el sector llano, conocido como ”Plano Cartago-Cali” (Stutzer, 1934),
el cauce del rı́o se recuesta contra la cordillera Occidental, empujado por el avance de abanicos
aluviales coalescentes (Qca, Qd , Qp)2 originados en la cordillera central. A la altura de Cali La
llanura fluvial alcanza su mayor ancho con 40 Km, mientras en el sector entre Buga y Zarsal el
valle se estrecha hasta solo 8 Km, este sector se conoce como la ”saliente de Buga” (López, 2006).
Durante el Neógeno (aproximadamente unos 20 millónes de años atrás), el valle constituyó una
cuenca intracordillerana activa tectónicamente que ha recibido sedimentación fluvial y volcánica
proveniente de las cordilleras Occidental y Central.
3.2.2.2 Cordillera Occidental (Kv,Ke, Kc, Kp, Kam, TOv, TOg, TOf)
No se conocen en esta cordillera datos que prueben la existencia de rocas anteriores a las Rocas
del Cretácico Tardı́o (apróximadamente 100 a 65 millónes de años). Gracias a los fósiles la edad
puede datarse entre 125 (Aptiano) y 65 (Mastrichtiano) millónes de años.
1El plano de Geologı́a del Departamento del Valle del Cauca citado en la referencia [53] fué desarrollado por
INGEOMINAS a partir de fuentes de información planimetrica IGAC y DANE a escalas 1:25,000 y 1:100,000 y
actualizado por A. Nivia
2En cada caso, dentro de la descripción geológica se incluirá la notación utilzada por INGEOMINAS en su mapa
de la referencia[53]
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Figura 3.2: Principales estructuras cuenca Cali-Patı́a. 1: Falla Cali-Patı́a. 2: Cabalgamiento Buga-
La Paila. 3: Falla Quebrada Nueva. 4: Falla Silvia-Pijao. Fuente: Estratigrafı́a de la Formación
La Paila, un Potencial Reservorio de Hidrocarburos en la Cuenca Cauca-Patı́a. ANH, 2009.
El lı́mite entre la cordillera y la llanura aluvial corresponde a la falla Cali-Patı́a que consiste en
una serie de fallas escalonadas rectilı́neas con marcada transcurrencia3. Figura 3.2.
Al Occidente de la falla Cali-Patı́a, afloran las Diabasas y Basaltos, con intercalaciones sedi-
mentarias del Grupo Diabásico. La acumulación de basaltos submarı́nos se produjo en mese-
tas oceánicas. Se ha sugerı́do el término ”Formación Volcánica”(Kv) como sustituto de ”Grupo
Diabásico” (Aspden, 1984), con el fin de incluı́r todas las rocas básicas efusivas de la cordillera.
Los espesos cuerpos sedimentarios, que suprayacen los basaltos del Grupo Diabásico, fueron in-
cluı́dos en el Grupo del Dagua por Nelson(1957). (Complejo Estructural Dagua: Ke, Kc, Kp,
Kam).
Según Barrero (1979) las rocas del Grupo Dagua se dividen en la Formación Espinal (Cherts,
Shales Negros, Arenitas y Calizas. Ke); y la Formación Cisneros (Rocas sedimentarias Metachert,
Filitas y Pizarras. Kc). Los grupos Diabásicos y Dagua corresponden al cretácico tardı́o.
Desde la población de Vijes hasta el Sur de Popayán, aflora una sucesión de Sedimentitas Ceno-
zoicas conocidas en la literatura por poseer mantos explotables de carbón. Tales sedimentitas
hacen parte de las Rocas Cenozoicas de la Subcuenca del Alto Patı́a. Las cuencas pueden
ser pre-sedimentarias (pre depositional), sin-sedimentarias (syn depositional) y post-sedimentarias
(post depositional), Einsele (1992). Las secuencias sedimentarias en el Alto-Patı́a presceden los
movimientos que constituyen la estructura actual de la cordillera por lo que la cuenca se considera
como post-sedimentaria. Esta subcuenca (Alto-Patı́a) comenzó como una cuenca sin-sedimentaria
más extensa que tuvo comunicación con el Océano Pacı́fico y que recibió sedimentos de las na-
cientes estructuras orográficas Orientales. Las calizas arrecifales de Vijes (Formación Vijes. TOv)
y los niveles marinos de las formaciones Guachinte (horizonte La Leóna. TOg) y Ferreira (hori-
3Las fallas transcurrentes son aquellas que acomodan movimiento horizontal de los bloques adyascentes. Depen-
diendo del movimiento relativo de un bloque respecto al otro pueden ser dextrales o sinestrales.[77]
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zonte San Francisco. TOf); muestran claramente que durante el Oligoceno (apróximadamente 34
millónes de años), el mar cubrió una parte extensa de lo que ahora es la cordillera Occidental.
Considerando que la tectónica ha estado actuando simultánemente con la sedimentación (Fallas
registradas en sus márgenes), la cuenca del rı́o Cauca en el plano Cartago-Cali, es del tipo sin-
sedimentario. La mayor parte de sus formaciones, datan del Paleógeno (66 a 35 millónes de años
atrás). La fase actual de convergencia que comenzó hace unos 26 millónes de años, dió origen
al volcanismo de arco en los andes que se ve reflejado en la aparición de Tobas y otros depósitos
volcánicos en el valle. El basamento de la cordillera occidental es atravesado por cuerpos intru-
sivos (Dioritas, Dacitas y Andecitas) del Mioceno Temprano (apŕoximadamente 23 millónes de
años).
3.2.2.3 Cordillera Central (TMp, Tpz, Kcd-t, Ka, Kn, Pzb, Pzr, Pzbo, PTrcd, Kq, Kqs,
Kqv, Pzc)
Entre Yotoco y Cartago, el margen oriental del Valle del Cauca es más complejo. Al oriente de
Buga, se encuentra el Sector Amaime, un frente fallado de sedimentitas de edad Neógena (23 a 28
millónes de años) del cual hacen parte la Formación La Paila (TMp) y la Formación Zarsal(Tpz),
comprimidas contra las ultramafitas y granitoides del Batolito de Buga (Kcd-t) (Complejo de Rı́o
Navarco) y contra las diabasas de la formación Amaime (Ka). Los Basaltos y Diabasas de la for-
mación Amaime son atravesados por granitoides de mediados del cretácico (apróximadamente 145
a 150 millónes de años). En contacto fallado con estas rocas aparece una sucesión que comienza
con Basaltos seguida en transición por sedimentitas marı́nas fosilı́feras de la formación Nogales
(Kn). Análisis geoquı́micos indican que dichos Basaltos son similares a los de la Cordillera Ori-
ental y se habrı́an formado también en mesetas oceánicas.
Al Oriente de la Falla Cauca-Almaguer (Romeral) aflora una mezcla compleja de rocas metamórficas
y sedimentarias que constituyen el Complejo Arquı́a (Pzb, Pzr, Pzbo). Esta faja puede localizarse
desde el norte de Antioquia hasta el Golfo de Guayaquil en Ecuador. Principalmente se encuen-
tra constituı́da por metagabros, anfibolitas, esquistos grafı́ticos, esquistos sericı́ticos, cuarcitas y
granitoides deformados (neises). Ocasionalmente se encuentran cuñas de rocas sedimentarias con
restos fósiles que sustentan datación en el cretácico tardı́o.
las unidades de roca principales en el complejo Arquı́a en el sector Norte del Valle y sur del
Quindı́o fueron metamorfoseadas en facies Anfibolita bajo condiciones de presión media (Barro-
viana). El Batolito de Santa Bárbara (PTrcd), se ha considerado como intrusivo triásico (apróximadamente
250 millónes de años), que atraviesa las rocas del complejo Arquı́a. No obstante según resultados
más recientes este cuerpo se formó en el Paleógeno (apróximadamente 65 a 34 millónes de anõs).
Los datos radiométricos indican que la mayor parte de las rocas del complejo Arquı́a fueron meta-
morfoseadas o térmicamente afectadas alrededro del cretácico temprano (apróximadamente 140 a
112 millónes de años).
Inmediatamente al oriente del complejo Arquı́a y de la falla Silvia-Pijao aflora el Complejo
Quebrada Grande(Kq, Kqs, Kqv), conformado por Basaltos y Sedimentitas de origen bimodal:
Plataforma continental al Oriente y fondo Oceánico Arco-Volcánico al Occidente. La edad de este
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complejo se sitúa en el Cretácico temprano. Datos Geológicos y Geoquı́micos sugieren que las
rocas del complejo fueron acumuladas en una cuenca marginal cerca a un arco de islas. Al igual
que el complejo Arqı́a, el Complejo Quebradagrande, en el borde Occidental de la Cordillera Cen-
tral, esta afectado por metamorfismo dinámico que se concentra en fajas relativamente angostas
frecuentemenet cartografiadas como rocas de metamorfismo regional.
El Complejo Quebradagrande entra en contacto con el Complejo Cajamarca (Pzc) en un sector
donde el metamorfismo en ambas entidades enmascara las relaciones estructurales aún cuando se
ha aceptado la falla de San Jerónimo como tal lı́mite. El Complejo Cajamarca reúne las rocas de la
serie Cajamarca de Nelson (1962) aflorante en la carretera Ibagué - La Lı́nea y adicionalmente las
metamorfitas en la misma franja más al norte en la Cordillera Central. Comunmente se encuentran
allı́ Esquistos Sericı́ticos, Esquistos Verdes, Esquistos Negros, Cuarcitas y Pizarras. Algunas fajas
miloniticas han sido denominadas ”neises”. La edad del complejo se situa apróximadamente en
el Paleozoico Tradı́o (apróximadamente 360 a 318illónes de años). Como en los casos anteriores,
este complejo también se encuentra atravesado por cuerpos Granitoides Cenozoicos e Intrusivos
Hipoabisales Neógenos.
Los lı́mites y principales estructuras de la geoelogı́a regional del Valle del Cauca hasta aquı́ de-
scritos se resaltan en el modelo de elevación digital DEM de la figura 3.3 a continuación.
3.2.3 Estratigrafı́a local de la zona plana del Valle del Cauca
A partir de la referencia [79] 4. ya conociendo el contexto geológico general del Valle del Cauca,
se presenta a continuación una descripción más localizada de la geoelogı́a de la zona en estu-
dio. De esta manera se espera lograr un conocimiento especı́fico de la estructura, propiedades
y caracterı́sticas de cada una de las formaciones geológicas localizadas en dicha referencia. La
descripción a continuación se basa en las investigaciones desarrolladas en seis tésis de grado (Pro-
grama de Geologı́a - Universidad de Caldas) y en diversos trabajos adelantados por la Agencia
Nacional de Hidrocarburos-ANH y la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca-CVC.
En cada caso se citarán las fuentes pertinentes.
3.2.3.1 Depósitos del Cuaternario - HOLOCENO (Q7, Q6, Q5, Q4, Q3, Q2, Q1, Qc, Qd,
Qllal, Qt, Qp)
En la zona plana del Valle del Cauca, los sedimentos datan del cuaternario (aprx́imadamente
12,000 a 2.6 millónes de años). Este aluvión se formó a partir del relleno de la gran fosa del
Valle del Cauca con sedimentos procedentes principalmente de la Cordillera Central (rocas Meta-
morficas, Volcanicas e Intrusivas) y de la cordillera Occidental (rocas volcanicas, principalmente
4El Plano Geológico de la referencia [79] se desarrolló inicialmente dentro del alcance del Proyecto de Modelación
del Rı́o Cauca [11], a partir de recorridos realizados a lo largo del rı́o durante el mes de Enero de 1998 y de la
interpretación Geológica de fotografı́as a escala 1:20,000 y 1:10,000 tomadas por la CVC en el periodo 1957 - 1986.
Posteriormente durante la elaboración del estudio [8] el plano fué digitalizado sobre la base del Mapa Geológico del
Valle del Cauca desarrollado por CVC en 1971 a escala 1:25,000.
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Figura 3.3: Principales estructuras geológicas del valle del rı́o Cauca, resaltadas en modelo de ele-
vación digital DEM desarrollado a partir de datos de la investigación SRTM de la NASA. Fuente:
Estratigrafı́a de la Formación La Paila, un Potencial Reservorio de Hidrocarburos en la Cuenca
Cauca-Patı́a. ANH, 2009.
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Diabasas y Basaltos). Los sedimentos se transportan fundamentalmente gracias al rı́o Cauca y sus
afluentes. Al estrecharse el valle hacia el norte (a partir de Buga), se hace notoria la presencia de
sedimentos del terciario (apróximadamente 65 a 2.6 millónes de anõs), en la margen derecha del
rı́o Cauca. El relieve, varı́a desde colinas suaves dispersas en la zona plana, hasta semielevadas
en las estribaciones de la Cordillera Central, comprendiendo las formaciones La Paila(TMp),
Zarzal(Tpz) y Cinta de Piedra(TOcp). La primera tiene capas horizontales mientras que las
otras dos están plegadas [37].
En el Valle, los sedimentos varı́an desde bloques hasta arcillas. Dentro del relleno aluvial suelen
encontrarse lentes tabulares alargados, formados por diferentes corrientes y compuestos por gravas,
arcillas, limos o combinaciones de estos. Igualmente se encuentran capas delgadas de composición
similar a los anteriores y con cambios bruscos en el tamaño de las partı́culas. Verticalmente hay
irregularidad en la selección del material. Horizontalmente los materiales varı́an desde más grue-
sos en las partes altas hasta mas fino en las partes planas del valle. Las arcillas, limos y materia
orgánica abundantes en el relleno aluvial, indican un ambiente sedimental de pantano, siendo posi-
ble que algunos materiales detrı́ticos correspondan a un ambiente sedimental granular [37]. Los
principales Depósitos Aluviales identificados en el valle del rı́o Cauca, se resumen a continuación.
Los depósitos identificados como Albardón Semilunar Q7, corresponden a bancos de sedimentos
que se forman en el interior de la curva de un meandro. Su crecimiento se debe a la acumulación
de sedimentos la cual provoca la migración del meandro. la referencia [11] indica que durante un
recorrido a lo largo del rı́o Cauca es posible observar sobre las curvas internas depósitos menores
correspondientes a barras aluviales semilunares y barras de punta las cuales se depositan natural-
mente.
Los Cauces Aluviales y Cauces Secos en Conos (UADIS)Q6, corresponden a depósitos aluviales
acumulados en las llanuras y márgenes de los rı́os y arroyos y a aquellos depósitos acumulados
en los rı́os que cruzan los conos (UADIS) [37]. Los cauces naturales forman estos depósitos a lo
largo de su recorrido y antes de su desembocadura en el rı́o Cauca, dependiendo el tamaño del
depósito de la capacidad para transportar material, conformándose los depósitos aluviales como
consecuencia de la divagación del cauce en el valle o desbordamientos durante grandes crecientes
[11].
Los antiguos pantanos, desecados e inundados durante periodos alternativos y finalmente, deseca-
dos artificial o naturalmente se han denominado como Zonas Resecadas. Aquellos depósitos de-
jados por cauces secos o abandonados se identifican como Rellenos de Cauce. Ambos grupos de
material se consideran en la clasificación Zonas Resecadas - Rellenos de CauceQ5,[11].
El Albardón Natural Q4, corresponde a crestas bajas paralelas al curso del rı́o que pierden altura
y pendiente a medida que se alejan de éste. Su ancho puede ser incluso superior a 1, 500 m y su
mayor altura se presenta cerca al cauce del rı́o debido a la acumulación de sedimentos causada
cuando el rı́o se desborda obligando a la lı́nea de meandros a sobresalir de la llanura aluvial baja
[37]. A lo largo del valle del rı́o Cauca éstas son las geoformas más comunes, [11].
Los Cauces Antiguos Abandonados y Tapónes Arcillosos Q3, corresponden a antiguos lechos de
rı́os y arroyos los primeros y al aislamiento de una laguna semilunar (Madrevieja) debı́do a un
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Figura 3.4: Tapón arcilloso formando Madrevieja en el rı́o Cauca. Fuente: Proyecto de Modelación
del rı́o Cauca Fase I. UNIVALLE, 2000.
tapón arcillosos que se forma en un cauce abandonado. Figura 3.4 [11].
Los Depósitos de Pantanos Aluviales y Zonas Pantanosas Permanentes Q2 identifcan depósitos
acumulados en las llanuras de inundación después de los Albardones Naturales, Q4. Consisten
en extensas capas impermeables de relieve suave y alturas inferiores a 1.50 m que varı́an desde
limos a arcillas y que pueden caracterizarse a partir de redes de drenaje que reflejan la posición
de lı́neas antiguas de desagüe. Las Zonas Pantanosas Permanentes constituyen áreas más bajas
que el nivel general del valle, con abundancia de lagunas circulares pequñas y desagüe, ası́ como
nacientes y ciénagas. Son reflejo de la proximidad del nivel freático en una zona limitada por el
Albardón Natural del rı́o Cauca[11].
Tal vez una de las más extensas formaciones en el valle corresponde a las Barras y Playas Alu-
viales Q1. Al migrar naturalmente los canales dentro del cauce principal, se generan depositos
acumulados que constituyen islas, Barras y playas. Igualmente, la depositación vertical de flujos
de agua que inundan la planicie aluvial y el lecho son causa de la acumulación de sedimentos en
capas definidas. Los sedimentos acumulados dentro del cauce debido a la divagación lateral, están
constituidos por los materiales que predominan en el rı́o.
Las Playas Aluviales que se generan en el lado interno de las curvas de meandros son de poca
extensión debido a la intensa extracción de material de arrastre de rı́o Cauca. Figura3.5. 5 Las
barras de material aluvial se encuentran en general en las curvas internas del cauce y se explotan
como material de construcción [11].
Además de los Depósitos Aluviales, la referencia [79] localiza a nivel de geologı́a local en la zona
plana del Valle del Cauca Depósitos Coluviales Qc y Conos Aluviales Qd.
5Según el plano de la referencia [79], la formación Q1, se localiza ’unicamente al norte del Rı́o Guadalajara, en
el costado Occidental de la Cordillera Central. No obstante, esta formación no se presenta en la zona amplia del Valle,
localizada al sur de dicho rı́o. Por su localización en el piédemonte de las estribaciones de la Cordillera Occidental;
lo que en la citada referencia se ha clasificado como Q1, podrı́a corresponder más con la clásificación Qc. De otro
lado, las grandes extensiones al Sur del rı́ Guadalajara clasificadas exclusivamente como como Qd, bién podrı́an estar
compuestas parcialmente por estratos de formación Q1.
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Figura 3.5: Barras de material aluvial en el rı́o Cauca. Fuente: Proyecto de Modelación del rı́o
Cauca Fase I. UNIVALLE, 2000.
Los Depósitos Coluviales Qc, se presentan especialmente en el piedemonte de la cordillera, ob-
servándose en aquellos sectores en donde la cordillera se encuentra muy próxima al rı́o Cauca. Se
forman por el lavado de la pendientes que genera detritos mezclados con cantidades variables del
material del talud [11].
Según Bedoya y Giraldo [18] los Coluviones y depósitos coluviales Qc, están localizados en pen-
dientes moderadas sobre flancos de vertiente. Se caracterizan por presentar clastos heterogéneos y
heteromátricos de Anfibolitas, Dioritas y Cuarzodioritas mezclados en matriz arcillosa. Su tamaño
va desde guijos hasta bloques principalmente de basaltos, gabros y rocas granı́ticas de baja esferi-
cidad subangulares a subredondeados, envueltos en una matriz limoarcillosa de color pardo amar-
illento, su selección es generalmente mala y se presentan como conglomerados matriz-soportados.
Estos depósitos se originan por la erosión y retrabajamiento de las rocas de la formación y de las
terrazas depositadas por los rı́os.
Los Conos Aluviales Qd son formas resultantes de la acumulación de sedimentos transportados
por corrientes fluviales procedentes de las altas vertientes, que encontraron una disminución mar-
cada de la pendiente en las partes bajas de las montañas. La textura de los sedimentos varı́a desde
bloques gruesos y gravas mal gradadas en el ápice del cono a material fino y mal seleccionado en
la parte distal. Los cauces que desembocan en el rı́o Cauca desde Suárez hasta el rı́o Cali no desar-
rollan conos aluviales, presentándose a partir de la desembocadura del rı́o Cali hacia el norte con
tamaño, amplitud sobre el rı́o, longitud, textura y composición variables. Extensos conos aluviales
pueden encontrarse en la desembocadura de los rı́os Cali (gravas gruesas y basuras), Arroyohondo
(gravas pequeñas), Guadalajara (gravas pequeñas y arenas gruesas), Riofrı́o (cuyo cono de eye-
cción afecta el curso del rı́o Cauca) y Catrina (Gravas Gruesas con alturas hasta de 1.50 m),[11].
Los depósitos cuaternarios de Llanura Aluvial Qllal, se localizan en las zonas medias y bajas de
los rı́os en donde presentan un relieve plano e irregular, estrechándose hasta perderse en las partes
bajas. Consisten en conglomerados envueltos en matriz limo-arcillosa. Los clastos son general-
mente gruesos, van de gránulos a guijarros con formas redondeada a subredondeada y efericidad
media a alta [18].
Las Terrazas Qt, corresponden a superficies topográficas que indican niveles de antiguos valles.
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Figura 3.6: Terrazas del rı́o Guadalajara con clastos de tamaño guijos hasta bloques compuestos
de Basaltos, Gabros y Rocas Granı́ticas. Fuente: Bedoya y Giraldo, Tesis de Grado Geologı́a.
Universidad de Caldas, 2000.
Algunas de estas formas son Antrópicas (Suarez y Timba, Cauca, aguas abajo de la desembocadura
del rı́o Asnazú), geoformas que corresponden a bancos de explotación por terraceo. Se desarrollan
a ambas orillas del rı́o y alcanzan alturas hasta de 4.00 m por encima del nivel del agua. Aún
cuando no son muy comunes, han modelado el paisaje natural y cubren importantes extensiones
[11].
Las terrazas presentan un relieve plano con pendientes menores al 3%. Su origen marca eventos
de crecientes y migración de cauces.Figura3.6.
3.2.3.2 Depósitos del Terciario (TQplp, Ta, T, Tplz, Tmp y Teocp)
A partir de las referencias [4] y [73] la Formación Popayan TQplp, también denominada for-
mación Jamundı́ esta conformada fundamentalmente por depósitos de grabas y cantos no consol-
idados, pobremente selccionados compuestos de materiales de derivación local. Los clastos de
Basalto, Cherts, Gabros, Limolitas, Conglomerados y Areniscas se encuentran en una matrı́z de
color rojizo mezcla de materiales arenosos y arcillosos y su tamaño varı́a desde pocos centı́metros
hasta tres metros. En la parte superior de la formación existen varios horizontes arenosos y arcil-
losos bién estratificados con arenas de grano grueso mal seleccionadas. La formación consiste en
una secuencia de depósitos de abanı́cos aluviales no consolidados que aflora al sur de Cali. La
edad de los depósitos varı́a entre el Terciario y el Cuaternario y suprayace el Grupo Cauca ya-
ciendo sobre rocas del Terciario y es a su vez suprayacida por depósitos del holoceno consistentes
en conos y depósitos aluviales. Su espesor posiblemente supera los 50 m.
A partir de la referencia [4] Dentro de la serie de rocas hipoabisales conocida como Serie Porfirı́tica
que representan eventos magmáticos terciarios se encuentran los depósitos correspondientes a Sed-
imentos Terciarios Ta, T. Se manifiestan a lo largo de la cordillera Occidental conformando diques
y silos de composición andesı́tica-dacı́tica intruidos y siguiendo los lineamientos de las fallas prin-
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cipales N-S. Embebidos en una matriz fino-cristalina de plagioclasa, cuarzo, biotita y hornblenda
se encuentran cristales de plagioclasa, cuarzo en menor proporción y hornblenda.
A partir de las referencias [59] y [4], la Formación Zarsal Tplz esta expuesta en el extremo norte
del departamento del Valle del Cauca a lo largo del lı́mite Occidental de la Cordillera Central en
los Municipios de Zarsal, La Victoria, Obando y Cartago. Representa las rocas mas antiguas no
deformadas de la Cordillera Central aunque localmente presenta dislocaciones y fracturas. Com-
prende una secuencia de diatomitas, arcillas y tobas arenáceas a arenas tobáceas formadas en un
lago entre La Victoria y Cartago que reposa sobre los sedimentos de la formación La Paila. Proba-
blemente su edad corresponda al plioceno (apróximadamente 5.3 millónes de años). En la base de
esta unidad son comunes los conglomerados y brechas lo cuales decrecen hacia el Occidente, in-
crementándose el porcentaje de sedimentos de grano fino el cual incluye arenitas lı́ticas, limolitas
y lodolitas. Los conglomerados consisten en clastos de baslto, chert, tonalita, hornfelsa y milonita.
La secuencia es de pobre selección en cuanto a tamaño de grano y poco litificado. Las capas indi-
viduales generalmente tienen poca extensión lateral.
A partir de las referencias [59] y [4], la Formación La Paila Tmp esta constituida fundamen-
talmente por conglomerados polimı́cticos y arenı́scas tobáceas de colores grises a rojizos. Yace
sobre la Formación Cartago mientras su parte superior se correlaciona de manera directa con la
Formación Buga. Esta formada por rocas acumuladas por procesos Sedimentario-Volcánicos y
consiste principalmente en intercalaciones de conglomerados y tobas dacı́ticas. Esta compuesta
por una unidad inferior de apróximadamente 200 m de tobas dacı́ticas seguidas por una secuencia
clástica escencialmente conglomerática con espesor entre 400 m y 600 m. Se discute si sus edad
es Miocena (apróximadamente 23 millónes de años) u Oligocena (apróximadamente 34 millónes
de años). Los horizontes de origen Clástico de la formación La Paila, varı́an de conglomerados
de cantos a areniscas grueso granulares a conglomeráticas que se presentan en bancos de espesor
muy grueso a grueso de estratificación plana no paralela continua. Los componentes de las rocas
son basalto, tonalita, diorita, metamorfitas, cuarzo y algo de chert negro.
A partir de la referencia [4], la formación Cinta de Piedra Teocp expuesta en una franja NS al N
y NW de sevilla, esta constituı́da por una secuencia de areniscas y arcillolitas compactas intercal-
adas con horizontes de conglomerados. Comprende rocas detrı́ticas de pobre selección en cuanto
a tamaño composición y forma que incluyen arenı́scas lı́ticas, areniı́scas conglomeráticas estratifi-
cadas con lodolı́tas azul-grisáceas y hasta conglomerados polimı́cticos; en estratos gruesos a muy
gruesos. Los componentes sedimentarios de las areniscas incluyen cuarzo, plagioclasa, muscovita
y fragnmentos de roca soportados en una matrı́z arcillosa. Los conglomerados incluyen fragmen-
tos de cuarzo lechoso, chert negro, basalto y lodolita, soportados en una matriz areno-arcillosa.
Los cantos pueden alcanzar hasta 30 cm de intercepto. A partir de su relación con la formación La
Paila, la formación cinta de piedra se asigna al Oligoceno superior.
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3.2.3.3 Depósitos del Cretácico y Jurásico (KsDs, Kmd y J<d)
Según la referencia [37] el Grupo Dolerı́tico con Intercalaciones Sedimentarias KsDs constituye
el flanco Oriental de la cordillera Occidental, su textura es afanı́tica de color gris azuloso o verde
oscuro. Generalmente las doleritas estan descompuestas formando suelos rojos latericos. La refer-
ncia [4], indica que se utiliza en nombre de Formación Volcánica Kv para las rocs volcánicas
básicas que afloran al Occidente de la falla Cali-Patı́a por lo que se restringen a la Cordillera
Occidental. La dirección de los flujos lavicos es apróximadamente paralela a la elongación prin-
cipal de las escamas imbricadas que buzan normalmente hacia el Oriente, lo cual sugiere que la
formación es mas joven hacia el Occidente. El espesor de la secuencia se desconoce pero proba-
blemente es de varios kilómetros. Representa la porción Occidental del Grupo Diabásico correla-
cionandose con las vulcanitas cartografiadas con este nombre en el sur y centro de la Provincia
Litosférica Oceánica Cretácica Occidental-PLOCO. Su edad se ha calculado en apróximadamente
88 millónes de años.
A partir de la referencia [37] el Grupo Dibásico Dolerı́tico de edadad cretáceo Kmd, básicamente
consiste en flujos de Dolerita que extendiéndose en sentido NS que forman en gran parte el costado
Occidental de la Cordillera Central. La roca es gris azulosa de textura afanı́tica muy compacta, en
general bastante meteorizada y afectada por un tectonismo fuerte que da origen a un sistema de
diaclasas. La formación no tiene capacidad como acuı́fero.
6
Con respecto al Grupo Dagua J<d la referencia [4] indica que en el lugar en el cual aparece
relacionada en el mapa de la referencia [79], éste Complejo Estructural se manifiesta como la For-
6Llama la atención el hecho de que en el Mapa Geológico de la referencia [79], éste grupo se localice en el
piedemonte Oriental de la Cordillera Occidental en toda la zona al norte del rı́o Sonso. De otro lado, las referencias
[53] y [4] ubican en la zona señalada en el mapa de la referencia [79] Kmd7, a las formaciones pertenecientes al
Complejo Ultramarfico de Bolı́var Kubd, Kubgc, Kubgi, el Gabro de Riofrı́o Kubgf y los Intrusivos Gabroides
indenomindos Kg. Respecto al Complejo Ultramarfico de Bolı́var se propone que esta intruı́do dentro de la formación
de los basaltos y doleritas de la Formación Volcánica Kv, los cuales fueron metasomatizados dando lugar a una amplia
zona de anfibilitas que forman una envoltura externa al complejo. Alternativamente se considera que el complejo
consiste en una serie de bloques fallados localizados entre la falla de Roldanillo al Occidente y la Falla de Cali al
Oriente y que corresponde a una secuencia oceánica regional compuesta por un horizonte basal de rocas ultramárficas,
un horizonte de gabros de estructura bandeada y un horizonte superior de gabros isotrópicos. La prolongación hacia el
Sur de los gabros del Complejo Ultramarfico de Bolı́var se conoce como Gabro de Rı́o Frı́o cuyos lı́mites son las fallas
de Roldanillo y Cali. Constituye un bloque de 14 Km con orientación NE - SW formado por una alternancia cumulı́tica
de Gabros y Gabros Olivı́nicos que gradan lateralmente a anfibolitas y doleritas anfibolitizadas. Su textura y estructura
indica generación por asentamiento de cristales cúmulos. Finalmente, sobre los Intrusivos Gabroides Indenominados
Kg, la referencia [4] indica que se tratan de varios cuerpos pequeños de gabro con textura y mineralogı́a afines a
las doleritas de la Formación Volcánica. Consisten en rocas de clinopiroxeno y plagioclasa, de cristales medio a
muy grueso con textura generalmente dolerı́tica. Como consecuencia del evento principal de metamorfismo dinámico
sufrı́do por la Provincia Litosférica Oceánica Cretácica Occidental-PLOCO, se presentó la deformación variable de
estas rocas de acuerdo con su naturaleza. La mayor parte de las rocas ultramáficas de la PLOCO ocurre en escamas
delgadas intensamente mlonitizadas y serpentinizadas, con la consecuente destrucción de sus estructuras originales.
Su edad se estima entre los 85 y los 89 millónes de años. De todo lo anterior se concluye que al parecer el piedemonte
Oriental de la Cordillera Occidental se originó sobre todo en las formaciones del Complejo Ultramáfico de Bolı́var
y que por lo tanto, la clasificación Kmd propuesta por CVC en su mapa de la referencia [79] merece una revisión
detallada.
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mación Espinal Ke. Al respecto se indica que consiste en una secuencia de sedimentitas y cherts
que reposan sobre la Formación Volcánica mientras el contacto superior en gran parte de su lon-
gitud corresponde a la Formación Dagua-Calima. Su espesor varı́a entre 400 m y 700 m. Incluye
cherts bandeados, lodolitas arcillosas y unidades gradadas de areniscas, limolitas y lodolitas que
contienen también cherts y en menor abundancia calizas.
3.2.4 Geologı́a Estructural I: Piedemonte Cordillera Central
La figura 3.7, presenta el mapa geológico estructural de la zona plana del Valle del Cauca.
A partir de la referencia [36], en la actualidad aún es poco conocida la estructura del subsuelo de
la cuenca Cauca-Patı́a en el área del Valle del Cauca (zona de estudio) y la sı́smica obtenida hasta
ahora no informa sobre la condición estructural del sector norte del Valle del Rı́o Cauca.
El piedemonte de la cordillera Central esta conformado por tres superficies que secuencialmente
desde el Oriente corresponden al frente montañoso principal (rocas del basamenteo), una superfi-
cie de aplanamiento levantada producto de la peneplanización de unidades del Neógeno y una zona
de colinas bajas pertenecientes al tope de abanicos aluviales recientes (figura3.8). En éstas colinas
bajas, en el contacto con el valle del rı́o Cauca, existen evidencias de fallas de cabalgamiento de
vergencia al oriente 8, afectando unidades del cuaternario.
En la Cordillera Central en el trayecto Buga-Zarsal, existe una prominencia estructural que reduce
la anchura del valle del rı́o Cauca, este alto estructural es conocido como la Saliente de Buga. En
el mismo sector además del estrechamiento del valle de 40 Km a 8 Km, existe un aumento del
gradiente y sinuosidad del rı́o Cauca el cual presenta tendencia a recostarse contra la Cordillera
Occidental en el sector Cali-Cartago, es decir; a lo largo del área de estudio.
En el caso de la cordillera Occidental, el piedemonte está relacionado con una serie de fallas
escalonadas de trazo rectilı́neo (Fallas o Falla Cali-Patı́a) que muestran marcados rasgos de tran-
scurrencia.
El conjunto de las evidencias encontradas permite concluı́r que el actual comportamiento del rı́o
Cauca se debe a fenómenos de subsidencia generados por el peso de escamas de cabalgamiento.
Estas escamas en la saliente de Buga, estrechan el valle del rı́o, generan algunos abanicos aluviales
y un gradiente topográfico que empuja el eje del rı́o contra los trazos rectilı́neos de las fallas de
rumbo que limitan el margen oriental de la Cordillera Occidental. Parte de la deformación en la
saliente de Buga se debe a fallas ciegas que avanzan hacia el Occidente por debajo del valle del rı́o
Cauca.
8Una de las principales divisiones de las fallas corresponde a las Fallas Inversas las cuales se generan por fuerzas
de compresión que inducen un movimiento horizontal obligando a uno de los bloques (bloque de techo) a desplazarase
sobre el otro (bloque de piso). El plano de falla tı́picamente tiene un buzamiento de 30 grados, denominándose Falla
de Cabalgamiento a aquellas en las que éste buzamiento es inferior a 45 grados.
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Figura 3.7: Mapa geológico estructural de la zona plana del Valle del Cauca, comprendida dentro
de la cuenca Cauca-Patı́a. Fuente: Estratigrafı́a de la Formación La Paila, un Potencial Reservorio
de Hidrocarburos en La Cuenca Cauca - Patı́a. ANH, 2009.
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Figura 3.8: Conformación del piedemonte de la Cordillera Central: De oriente a Occidente, Frente
montañoso, Peniplanicie y Colinas Bajas. Fuente: López Myriam, Tésis de Grado Msc. Ciencias
de la Tierra. EAFIT, 2006.
3.2.4.1 Fallas Piedemonte Occidental de la Cordillera Central
Con base en la referencia [36], en la zona de colinas bajas próximas al trayecto Buga-Zarasal, la
mayor parte de las fallas expuestas corresponden a Fallas de Cabalgamiento con Vergencia9 al
Oriente, aún cuando se observan algunas Fallas Normales y Fallas de Rumbo.
Cabalgamientos de Vergencia al Oriente
Localizado al norte de la población de Sonso, el Retrocabalgamiento de Sonso (Anticlinal de
Sonso), afecta la formación La Paila y depósitos del Cuaternario. El Retrocabalgamiento de
Presidente, se localiza al sur de San Pedro, consiste en una serie de fallas generales con tendencia
Nor-Oriente que afecta sedimentos de la formación La Paila (en la referencia [36], se indica que
existen pruebas de que los sedimentos no pertenecne a la formación La Paila si no a la formación
Zarzal). La figura 3.9, muestra la localización de estas estructuras.
En la zona de colinas bajas al Oriente de Tuluá se localizan los Retrocabalgamientos de la Falla
de Tuluá, se extienden desde el Sur de Tuluá en sentido NNE y continúan bordeando el piedemonte
en sentido NE. Estos rasgos indican la actividad reciente de fallas que afectan sedimentos del
cuaternario en el piedemonte de la Cordillera Central. Igualmente, el comportamiento de la malla
de drenaje y los abombamientos del terreno en la llanura aluvial son indicadores del surgimiento de
fallas inversas con Vergencia al Occidente y sus antitéticas. La figura 3.10 muestra la localización
del retrocabalgamiento. Sobre la carretera Andalucı́a-Galicia, se presenta una falla inversa con
tendencia NNE y Vergencia Oriental. Conocidas como Retrocabalgamiento de Galicia, estas
fallas parecen ser la expresión de una estructura principal con rumbo NE a partir de la cual se
desprende una falla concava hacia el Occidente. Este fenómeno superpone paquetes sedimentarios
haciendo que los espesores sean mayores a los reales.
Al Oriente de Galicia y Bugalagrande se identifica morfológicamente la Falla de Bugalagrande
9En un pliegue (Anticlinal o Sinclinal), el ángulo de Vergencia es aquel que forman el plano axial del pliegue (el
que lo divide por su eje de simetrı́a) y la horizontal, esto es; el buzamiento del plano axial
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Figura 3.9: Localización del Retrocabalgamiento de Presidente (F1 a F5) y falla ciega en la lı́nea
de contacto entre el piedemonte de la Cordiller Central y la llanura aluvial del Rı́o Cauca. Fuente:
Estratigrafı́a de la Formación La Paila, un Potencial Reservorio de Hidrocarburos en La Cuenca
Cauca - Patı́a. ANH, 2009.
de tendencia general NNE y NE. Esta falla ha sido documentada al sur del rı́o Bugalagrande y
afecta sedimentos cuaternarios en la superficie de La Llanada. La estructura forma un Escarpe
con cara hacia el Oriente y una cuenca Piggy-Back donde se depositan sedimentos recientes.10
La figura 3.11 presenta un detalle de la zona Tulua-Bugalagrande en el cual se localizan el
retrocabalgamiento de Galicia y la Falla de Bugalagrande. La figura 3.12, muestra la sección
geológica A-A’localizada en la figura3.11.
Cabalgamientos de Vergencia al Occidente
A partir de la referebncia [36], el lı́mite entre las colinas bajas y la planicie elevada corresponde a
un escarpe de flexura. El lı́mite de este escarpe con las reentrantes de Amaime, Tulua, La Paila y
La Saliente de Buga, es caracterı́stico de fallas de ángulo bajo. Ésta falla corresponde al frente de
cabalgamiento principal de vergencia al Occidente (figura3.7).
Su expresión se revela por retrocabalgamientos que emergen a la superficie (figura3.10) afectando
sedimentos cuaternarios y por la presencia de anticlinales.
La Falla de Palmira (Falla Palmira-Buga) no se identifica directamente en campo, si no a partir
de inferencia Geomorfológica. Ésta es la estructura más Oriental en la sección Buga - La Habana.
Separa las Ultramarfitas del Cretácico de la Cordillera Central de las Sedimentitas del Mioceno de
10Se conoce como Escarpe a una vertiente de roca con pendiente mayor a 45 grados que corta el terreno abrup-
tamente.Un tipo especial de cuenca antepiso, asociada a la colisión de masas continentales, que se rellena tanto por
dispersión sintética como antitética es la Cuenca Piggy-Back que se forma entre la espalda de una lámina de corrim-
ientos y el frente de la otra.
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Figura 3.10: Localización Retrocabalgamiento de la Falla de Tuluá y detalle del registro geo-
morfológico y estratigráfico de la zona: 1 a 4; Registro de abombamientos del terreno. A a G;
afloramiento de trincheras. Fuente: López Myriam, Tésis de Grado Msc. Ciencias de la Tierra.
EAFIT, 2006.
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Figura 3.11: Localización Retrocabalgamiento de Galicia y Falla de Bugalagrande en el sector
Tulua-Bugalagrande. Fuente: López Myriam, Tésis de Grado Msc. Ciencias de la Tierra. EAFIT,
2006.
Figura 3.12: Sección Geológica del valle del rı́o Cauca, con dirección N80W entre Bugalagrande
y Andalucia. El punto A, localizado al Occidente del rı́o Cauca. El punto A’localizado al sur de
La Morena(V. figura3.11). Fuente: López Myriam, Tésis de Grado Msc. Ciencias de la Tierra.
EAFIT, 2006.
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la formación La Paila (TMp), y más al Norte rocas ı́gneas e intermedias del Batolı́to de Buga(Kcd-
t). La Falla Quebrada Nueva, es la estructura más Oriental en la sección Andalucia-Galicia.
Consiste en una falla de cabalgamiento de tendencia general Norte-Sur. Identificada geomor-
fológicamente, discurre en dirección general NNE y pasa por la estación Sevilla y al Occidente
del corregimiento de Quebrada Nueva. Tiene un ligero arqueamiento hacia el Oriente y afectando
estratos de la fomrmación La Paila.
Según la referencia[36], el trazo de la Falla Quebrada Nueva en el mapa de la referencia [53], en
el sector del rı́o La Paila no coincide con los datos obtenı́dos en campo, correspondiendo realmente
al eje del Sinclinal de La Bamba.
Fallas Normales
A partir de la referencia [36], en Sonso (Sur de Buga), se documentan fallas normales 11, inversas y
de rumbo 12, afectando depósitos de la formación La Paila (Tmp). Las fallas normales con rumbo
NW y NS generan Semigrabens y Grabens 13. Las fallas inversas son transversales a las fallas
normales. Las fallas de rumbo son diágonales a las fallas inversas. Todas las estructuras prueban
que la actividad tectónica fué simultánea durante la acumulación de los sedimentos de la formación
La Paila, antes de la fase moderna compresiva.
Pliegues
A partir de la referencia [36], al Oriente de Buga e interceptando la vı́a Buga-La Habana, se local-
iza el Anticlinal de Sonso cuyo eje en dirección NNE cruza la vereda Guadualejo. El anticlinal
intercepta las fallas normales localizadas en Sonso y constituye una de las estructuras más recientes
de la región ya que pliega sedimentos cuaternarios. La figura 3.13 ilustra su naturaleza.
.
En la misma zona y un poco más al occidente del Anticlinal de Sonso, se localiza el Sinclinal de
Sonso. Su eje tiene dirección NNE.
Al Oriente de Andalucı́a y en el lı́mite entre la llanura aluvial reciente y las colinas bajas se en-
cuentra el Anticlinal de Andalucı́a con un eje de dirección NNE (figura 3.14). En la sección entre
Andalucı́a y Galicia, se deduce el trazo de un anticlinal asimétrico cuyo eje presenta sedimentos
recientes. A partir de imágenes y fotografı́as se deduce que se prolonga hasta el ró Bugalagrande.
En la sección La Uribe-Sevilla, se presentan pliegues inferidos a partir de observaciones geomor-
fológicas, los cuales conforman un Anticlinal y dos Sinclinales.
11La falla Normal, corresponde a una falla por tracción en la que el movimiento es principalmente vertical respecto
al plano de falla que forma un ángulo de 60 grados respecto a la horizontal.
12Las fallas de rumbo corresponden a fallas verticales que acomodan esfuerzos horizontales con lo que los
movimientos finales son en este sentido. Pueden ser Transformantes, si se forman en el lı́mite de placas y Tran-
scurrentes, sobre la corteza continental. Generalmente son sistemas de fallas regionales mayores que comprenden
zonas con muchas fallas asociadas. Se conocen también como fallas de desgarre o transversales.
13El Graben corresponde a un bloque undido limitado por dos fallas normales conjugadas. El Semigraben corre-
sponde a un bloque undido limitado por una falla mayor
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Figura 3.13: Sección tı́pica del anticlinal de Sonso e intercepcón con fallas normales e inversas
en esta misma zona. Fuente: Estratigrafı́a de la Formación La Paila, un Potencial Reservorio de
Hidrocarburos en La Cuenca Cauca - Patı́a. ANH, 2009.
Figura 3.14: Esquema simplificado del anticlinal de Andalucia y fallas relacionadas con su crec-
imiento activo. Escarpe de flexura del piedemonte Occidental de la Cordillera Central (actualmente
en proceso de erosión) representado en el flanco Oeste del Anticlinal. Fuente: Estratigrafı́a de la
Formación La Paila, un Potencial Reservorio de Hidrocarburos en La Cuenca Cauca - Patı́a. ANH,
2009.
Al Occidente de la zona entre La Paila y Sevilla se encuentra el Anticlinal de La Paila un pliegue
con tendencia NE que expone la parte superior de la formación La Paila.
.
Otras Secciones Estructurales del Piedemonte Oriental de la Cordillera Central
Además del contenido de las figuras 3.11 y 3.12 y con el fin de dar mayor claridad a la geologı́a
estructural del piedemonte de la Cordillera Central, la figura 3.15, presentan un detalle geológico
y sección de la zona localizada entre La Paila y Sevilla.
A su vez, la figura 3.16 presenta un detalle geológico y sección entre La Paila y el rı́o La vieja.
Finalmente, la figura 3.17 localiza las estructuras geológicas principales y los esfuerzos que ”com-
primen” la zona norte de la cuenca Cauca-Patı́a y particularmente la Saliente de Buga. La figura
3.18 presenta el detalle geológico de la sección localizada en la figura 3.17 entre Trujillo en el
piedemonte de la Cordillera Occidental y El Guamo en el valle superior del rı́o Magdalena.
3.2.4.2 Conclusiones Geologı́a Estructural I
Considerando que la tectónica ha estado actuando simultáneamente con la sedimentación, la cuenca
actual del rı́o Cauca en el ”plano Cartago-Cali” es del tipo Sin-Sedimentario. Esto se evidencia en
las fallas recientes registradas en sus márgenes.
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Figura 3.15: Detalle Geológico y sección (A-B) zona La Paila - Sevilla, al Norte de la Cuenca
Cauca-Patı́a. Fuente: Estratigrafı́a de la Formación La Paila, un Potencial Reservorio de Hidrocar-
buros en La Cuenca Cauca - Patı́a. ANH, 2009.
Figura 3.16: Detalle Geológico y sección (A-B) zona La Paila - rı́o La Vieja, al Norte de la
Cuenca Cauca-Patı́a. Fuente: Estratigrafı́a de la Formación La Paila, un Potencial Reservorio
de Hidrocarburos en La Cuenca Cauca - Patı́a. ANH, 2009.
Los Cabalgamientos14 identificados en el piedemonte de la cordillera central al norte de Sonso,
ponen rocas de la formación La Paila de edad Mioceno (apróximadamente 23 millónes de años),
desplazando unidades del Cuaternario (2.6 millónes de aõs) e incluso Paleosuelos del Holoceno
(apróximadamente 12,000 años).
Los Anticlinales de Andalucı́a y Sonso y los Retrocabalgamientos con los cuales se relacionan
14Se conoce como Cabalgamiento una falla inversa con manteo inferior a 45 grados
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Figura 3.17: Localización de estructuras Geológicas principales y esfuerzos compresores en el
norte de la cuenca Cauca-Patı́a. Fuente: López Myriam, Tésis de Grado Msc. Ciencias de la
Tierra. EAFIT, 2006.
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Figura 3.18: Sección Geológica entre Trujillo y el Valle del Magdalena, marcada en la figura3.17.
Fuente: López Myriam, Tésis de Grado Msc. Ciencias de la Tierra. EAFIT, 2006.
constituyen las estructuras más significativas del frente de Cabalgamiento que bordea la Cordillera
Central. El flanco Occidental de estos anticlinales se incrementa formando un escarpe de flexura
en el contacto entre el piedemonte y la llanura aluvial reciente.
Es posible que al Sur del rı́o Bugalagrande (superficie La Llanada), depósitos cuaternarios atrapa-
dos en cuencas piggy-Back esten afectados por Retrocabalgamientos que emergen gracias a planos
de estratificación de la formación La Paila.
En los sectores Tuluá y Presidente, puede observarse el encuentro de fallas de vergencia Oriental
y Occidental, ası́ como el plegamiento de unidades del cuaternario el cual es el resultado de fallas
imbricadas15 en la región comprendida entre Sonso y Bugalagrande.
López, en su trabajo de la referencia [59] propone un modelo de formación para el piedemonte de
la cordillera central según el cual se desarrolla como resultado de un proceso tipo Crustal Flake de
piel delgada hacia la cuenca del rı́o Cuca y corteza continental gruesa hacia el orógeno (Cordillera
Central). En este proceso, una cuña continental proveniente de la Cordillera Central subduce el
Valle del Cauca mientras una capa delgada superior de corteza (Crustal Flake) se aproximan a la
margen Oriental de la Cordillera Occidental, empujando el Valle y con ello al rı́o Cauca. Como
consecuencia de la continua compresión y avance al Occidente, se generan deformaciones que
generan Retrocabalgamientos.
Fallas de cabalgamiento, de deslizamiento, de flexura a lo largo de los planos de estratificación de
la formación La Paila, son comunes en un proceso de deformación por compresión. Adicional-
mente, en el Valle se han observado abombamientos del terreno con dirección NW que terminan
contra fallas de dirección NS. Se considera que estas estructuras son braquianticlinales16 y corre-
sponden a manifestaciones del cabalgamiento que se presenta hacia el Occidente.
Hacia el Oriente, se producen ramificaciones de los cabalgamientos. En general el eje de muchos
pliegues tiene dirección NNE y termina contra estructuras de orientación NE y ENE, esto confirma
15Son fallas mas o menos paralelas que pueden terminar en un nivel de despegue
16El Braquianticlinal corresponde a un Anticlinal con forma de domo Ovalado o poco alargado, en él, los estratos
presentan buzamientos radiales a partir de la zona central del Domo
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la teorı́a de una conexión cinemática y mecánica entre el sistema compresivo del Valle del Cauca
y el sistema transcurrente ENE de la cordillera Central.
Durante el Mioceno y antes de la formación de los anticlinales de Andalucia, Sonso y La Paila,
una fase distensiva afecto este sector presentándose el depósito simultáneo de sediemntos de la for-
mación La Paila. Adicionalmente, es posible que la región del Valle del Cauca haya experimentado
una inversión tectónica 17.
3.2.5 Geologı́a Estructural II: Piedemonte Cordillera Occidental
A partir de la consulta bibliográfica realizada para la presente investigación, puede concluirse que
el piedemonte de la Cordillera Occidental no ha sido estudiado de manera tan intensa como el de la
Cordillera Central. Lo anterior puede deberse principalmente a que, su potencial como zona pro-
ductora de petróleo resulte menor que en el caso de la Cordillera Central. Igualmente, una revisión
general revela que la zona resulta estar bastante menos habitada que su contraparte Central siendo
evidentemente excepcionales los casos de Santiago de Cali y Yumbo. Por lo anterior, los estudios
de Geologı́a especializada disponibles en la bibliografı́a consultada corresponden principalmente
a los adelantados por INGEOMINAS y en ningún caso alcanzan el grado de precisión de los cor-
respondientes a la Cordillera Central.
A partir de la referencia [59], en el piedemonte de la Cordillera Occidental se localiza la Falla
de Cali, también conocida como Falla del Cauca. Se ha determinado que esta falla constituye el
lı́mite Oriental de la secuencia del Cretácico Superior de la Cordillera Occidental Kv. Con base
en el fallamiento inverso de la formación Vijes TOv se ha concluı́do que la Falla de Cali con-
stituye una estructura de vergencia hacia el Occidente que marca el lı́mite Oriental del Complejo
Ultramarfico de Bolı́var Kubgf, el cual se limita al Occidente por el conjunto de las fallas Falla
de Roldanillo, Falla de Santana. Apartir de la referencia [4]Esta falla además controla el lı́mite
Occidental del valle Aluvial del rı́o Cauca.
Según la referencia [4], hacia el Occidente las fallas Falla Dagua-Calima, Falla Bellavista y
Falla Toro definen el lı́mite Occidental de la secuencia masiva de basaltos Kv que constituye la
mitad Oriental de la Cordillera Occidental.
Finalmente, más al Occidente, la referencia [4] reporta las fallas Falla El Dovio, Falla Cristales,
Falla la Argelia,Falla El Cairo, Falla Rı́o Blanco Este y Falla Rı́o Blanco Oeste como lı́mites
de varios cinturones regionales de basaltos intercalados con metapelitas del Complejo Estructural
Dagua.
En un análisis similar al realizado para el caso de la Cordillera Central, La referencia [59] resalta
las caracterı́sticas de dos zonas del piedemonte Oriental de la Cordillera Occidental.
La figura 3.19, muestra un modelo digital de terreno del Sector San Marcos. La referencia [59]
indica que la falla NNE que se observa en este sector (Falla Santana), es posiblemente la estruc-
17La inversión Tectónica se define como un cambio de elevación estructural relativo al nivel regional debido a una
fase subsecuente de defromación. Una inversión estructural positiva ocurre cuando las fallas extensivas que limitan
las cuencas sedeimentarias cambian el sentido de movimineto durante la tectónica compresiva, resultando las cuencas
elevadas en diferentes grados.
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Figura 3.19: Detalle del piedemonte Oriental de la Cordillera Occidental en el cual se muestra el
sector de San Marcos. Fuente: López Myriam, Tésis de Grado Msc. Ciencias de la Tierra. EAFIT,
2006.
tura principal que controla el piedemote de la Cordillera Occidental en esta zona del valle del rı́o
Cauca. En las proximidades afloran las calizas de la Formación Vijes TOv de edad Paleógeno
(aproximadamente 65 a 34 millónes de años), mientras en el flanco Oriental afloran los basaltos de
la Formación Volcánica de edad Cretácico Superior (aproximadamente 145 a 70 millónes de años).
De lo anterior puede concluirse que el valle de la zona presenta una estructura de undimiento. El
trazo rectilı́neo de esta falla indica que la geometrı́a del plano es muy vertical y por tanto se trata
de fallas rumbodeslizantes. Desde Cali hasta el Norte del Valle son visibles varios segmentos de
fallas con escalones.
Por su utilidad al objetivo principal del presente trabajo, se destaca a continuación el Sector Cali.
Según la referencia [59] la evalución de la superfiecie piezométrica del acuı́fero de Cali permite
concluir que existe relación entre las estructuras de la zona y el comportamiento de las aguas sub-
terráneas.
En la zona de Cali, los rasgos de fallamiento superficial más importantes pueden verse en las
estribaciones del Abanico de Pance y del Abanico Fósil de Cali. En la figura 3.20 se señalan los
rasgos indicativos. Los más destacados son: Secmento Alto
a Valle intramontaño a lo largo de la quebrada Las Nieves que puede estar relacionado con
una trinchera de falla.
b Depósitos de antiguos deslizamientos alineados en sentido NS donde han sido construidos
los centros poblados de los corregimientos de Felidia, Pichindé, La Leonera y El Saladito.
c Depósito de antiguo deslizamiento localizado en el sector conocido como San Miguel. Es
interpretado como un colapso gravitacional localizado en la terminación Occidental de este
segmento.
d Cuchilla alineada paralelamente NS paralelamente al trazo de este segmento.
e Captura de uno de los principales afluentes del Rı́o Aguacatal relacionado con la colina con
dirección NS.
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Figura 3.20: Abanico de Pance, Abanico Fósil de Cali y principales deformaciones Geológicas
de la zona de Cali. En minuscula de Occidente a Oriente los rasgos indicativos. Fuente: López
Myriam, Tésis de Grado Msc. Ciencias de la Tierra. EAFIT, 2006.
f Lı́mite Occidental de los depósitos del Abanico de Cali.
g Descabezamiento del rı́o Cañaveralejo.
h Terraza del rı́o Pance.
i Antiguo sitio de deyección o ápice del abanico de Pance.
j Dislocación del abanico antiguo de Cali en el barrio Bellavista.
k Depósitos de antiguos deslizamientos.
l Coluvión de Normandı́a.
m Terraza del rı́o Cañaveralejo.
n Terraza del rı́o Meléndez.
o Ápice actual del abanico de Pance.
p Deflexión de pliegues Terciarios.
El lı́mite Occidental del relieve fósil del abanico del antiguo valle aluvial que hoy se encuentra
levantado, coincide con una de las mayores deflexiones del rı́o Cali en dirección NE, lugar donde
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Figura 3.21: Distribución de la principales unidades litológicas y estructuras de falla del sistema
N20 − 30E en las Cordilleras Central y Occidental. Valle del rı́o Cauca. Fuente: López Myriam,
Tésis de Grado Msc. Ciencias de la Tierra. EAFIT, 2006.
el relieve se empina abruptamente. Secmento Bajo Sobre unidades cuaternarias en abanicos alu-
viales, pueden observarse los siguientes rasgos de fallamiento:
1 Sitio de eyección del abanico de Cali.
2 Desvı́o del antiguo cauca del rı́o Cañaveralejo.
3 Desvı́o de quebradas menores como la Quebrada Puente Palma.
4 Desvı́o de los cauces activos de los rı́os Lı́li y Meléndez.
5 Alineación de antiguos humedales y del antiguo cauce dle rı́o Cañaveralejo hasta su desem-
bocadura en el rı́o Cauca.
6 Posiicón del cinturón de meandros del rı́o Cauca.
7 Devı́o de la antigua quebrada puente palma.
8 En la zona montañosa control del rı́o Meléndez con un patrón escalonado.
La acción de las estructuras NE probablemente se relaciona con una estructura conjugada de di-
rección NW. Este alineamiento, aparentemente correponde con la formación de la depresión exis-
tente al sur del abanico de Cali (Depresión Cañaveralejo), cuyo lı́mite corresponde a la quebrada
La Sardinera (ı́tem 9). Se concluye que los depósitos localizados al Sur del Abanico de Cali, en la
depresión de Cañaveralejo, es simultánea al levantamiento de este sector de la Cordillera Central.
La totalidad de las fallas hasta aquı́ descritas, hacen parte del sistema de fallamiento conocido
como N20 − 30E [4], el cual discurre de manera practicamente paralela a las cordilleras Central y
Occidental. La figura 3.21, presenta un esquema de la distribución litológica y de las estructuras
principales hasta ahora descritas.
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3.2.6 Geologı́a Estructural III: Fallas transversales
La referencia [4] describe las más importantes estructuras de falla transversales a las cordilleras
subdividendolas entre los sistemas N40-50W; Salento y N60-70E; Cucuana. Éstas se muestran
en el mapa de la referencia [79].
El sistema de fallas tipo Salento se manifiesta como una serie de trazos segmentados no muy no-
tables a la vista pero totalmente definidas en imágenes de sensores remotos. La Falla Naranjal
atraviesa la Cordillera Occidental hacia el Norte del departamento. La Falla de las Cañas desplaza
cerca de Zarsal el valle aluvial del rı́o Cauca. La Falla Mulaló próxima a Vijes que controla el
afloramiento de la formación Vijes en los que se suponen movimientos verticales asociados a este
sistema.
El sistema de fallas tipo Cucuana, consiste en zonas de cizallamiento compuestas por numerosas
fallas locales a lo largo de las cuales se presentan desplazamientos tipo dextral con magnitud de
unas decenas de metros. En general no parecen afectar las fallas paralelas a las cordilleras. Las
fallas Rioverde, Ibagué, Cuacuana, Rosario y La Tigrera son las principales manifestaciones de
este sistema en la Cordillera Central. A su vez, en la Cordillera Occidental, las fallas Garrapata y
Rı́o Dovio presentan la dirección definida. Asociadas a estas últimas fallas, existen amplias zonas
de deformación interpretadas como fallamiento profundo a presiones confiantes altas.
3.2.7 Geologı́a Estructural IV: Valle Aluvial del Rı́o Cauca
El rı́o Cauca discurre a lo largo del departamento del Valle del Cauca en sentido NNE y siempre
próximo al piedemonte Oriental de la Cordillera Occidental. Empujado por la Saliente de Buga, al
valle sufre su máxima contraccón aproximadamente a la altura de la Ciudad de Buga.
A partir de la referencia [59], las mayores variaciones en el gradiente topográfico del Valle estan
en el sector de la Saliente de Buga. Igualmente es notable en esta zona la aparición de zonas de
inundación como la Laguna de Sonso o Cienaga Chircal, ası́ como un aumento sensible en la
sinuosidad del rı́o el cual es indicador de que en este sector se encuentra el cauce posiblemente
sometido a subsidencia. En la referencia [59], López sugiere que posiblemente este sector se
encuentre sometido a undimiento como consecuencia del peso producido por el avance del cabal-
gamiento de la saliente de Buga. Adicionalmente, la existencia de abanicos aluviales activos en el
flanco Occidental de la Cordillera Central contribuye a que el rı́o se desplace hacia el piedemonte
de la Cordillera Occidental. Este último fenómeno es principal en el sector de la subcuenca de
Cali al Sur del cauce. Finalmente se sugiere que las fallas del piedemnote Oriental de la Cordillera
Occidental juegan un papel pasivo sobre el rı́o Cauca y contribuyen a que el rı́o tenga en general
una Orientación rectilinea.
La figura 3.22 ilustra el avance Norte-Sur de la Saliente de Buga y el avance de las Escamas de
Cabalgamiento mas superficiales que se refleja en el máximo hundimiento de este sector del Valle
del Cauca.
3.2. GEOLOGÍA E HIDROGEOLOGÍA 73
Figura 3.22: Perfiles Occidente-Oriente tomados en la zona de la Saliente de Buga, entre la
población de Buga y el Sur de Sonso. El avance del cabalgamiento del anticlinal sobre el Valle
del rı́o Cauca, ha causado undimientos en este sector como consecuencia del peso del escarpe de
la saliente de Buga. Fuente: López Myriam, Tésis de Grado Msc. Ciencias de la Tierra. EAFIT,
2006.
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Figura 3.23: Estructura Geológica de los estratos del acuı́fero de la zona plana del Valle del Cauca.
Fuente: Plan de Manejo Para la Protección de las Aguas Subterráneas en el Valle del Cauca. CVC,
2000
3.2.8 Hidrogeologı́a
Con base en la referencia [8],el subsuelo de la zona plana del departamento del Valle del Cauca,
esta constituı́do por un importante relleno aluvial en un área apróximada de 3, 400Km2. Como ya
se ha indicado, al sur del departamento el depósito tiene 40 Km de ancho y una profundidad mayor
a 1,000 m (Malimbú, Palmira) mientras al norte; resulta más estrecho y de menor profundidad.
Hacia las estribaciones de las cordilleras Occidental y Central, se localizan los conos aluviales
cuyos sedimentos presentan gradación gruesa en las partes altas (Cantos y Bloques) que se reduce
en dirección a la llanura aluvial del rı́o Cauca (Gravas y Arenas), depósitadas por el rı́o.
Los estratos permeables del acuı́fero se intercalan con capas de arcilla y limos orgánicos e in-
orgánicos con espesor variable desde unos pocos metros hasta más de 60 m. Gracias a perfora-
ciones realizadas a profundidades hasta de 3,179 m, ha sido posible determinar que el espesor del
relleno aluvial es superior a 1,000 m.
En la llanura aluvial del rı́o Cauca se identifican tres estratos con caracterı́sticas propias bién
definidas de manera que se identifican como unidades geológicas. Hacia los conos aluviales se
pierde esta diferenciación alternándose los estratos permeables e impermeables. La figura 3.23,
representa esquemáticamente la estructura geológica descrita.
Según el estudio, Los estratos identificados en el valle aluvial definen dos acuı́feros, uno realti-
vamente superficial no confinado (Unidad A) separado de otro acuı́fero profundo (Unidad C) por
un estrato poroso a impermeable que lo confina (Unidad B). A continuación se exponen sus carac-
terı́sticas fundamentales.
3.2.8.1 Unidad A
Corresponde a la formación más superficial del acuı́fero. Tiene una profundidad variable entre
60 m (en algunas zonas próximas al rı́o Cauca) y 150 m. Su espesor promedio es de 120 m con
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un 35% a 40% de sedimentos permeables. Según CVC, Los acuı́feros en esta unidad son libres y
semiconfinados con ”...rendimientos especı́ficos entre 1 y 10 LPS/m.”.18
Las reservas totales calculadas para el acuı́fero en la unidad A incluyendo los localizados so-
bre los conos aluviales hasta 150 m de profundidad media son del orden de 10, 000x106M3.
Apróximadamente el 90% de los pozos construidos en el Valle del Cauca explotan esta unidad,
sus rendimientos varı́an desde unos pocos litros por segundo para aquellos pozos ubicados en las
cabeceras de los conos aluviales hasta hasta más de 100 LPS sobre la llanura aluvial del rı́ Cauca
(El Cerrı́to, Guacarı́ y Jamundı́).
En los primeros 120 m a 150 m, los estratos del suelo estan compuestos por alternancias de ca-
pas permeables e impermeables de espesor y granulometrı́a variables que dan orı́gen a acuı́feros
semiconfinados o libres (Sectores de Candelaria, Florida, Pradera, Palmira, El Cerrı́to, Ginebra,
Guacarı́, Tuluá y Cali).
Los estratos permeables corresponden a gravas y arenas con guijarros desde muy finos en el valle
aluvial y partes bajas del cono aluvial hasta cantos rodados y bloques en las partes medias y altas
de éstos últimos. Aún cuando existen arenas en todos los tamaños, en la llanura aluvial prevalecen
sedimentos conformados por arenas finas a muy finas las cuales se depositan principalmente en
áreas de antiguos pantanos.
3.2.8.2 Unidad B
En general se encuentra entre los 120 m y 200 m de profundidad, es fundamentalmente arcil-
losa (arcillas orgánicas y limos) presentando eventualmente intercalación de areanas y gravas finas
”...de poco interés hidrogeológico...”, ası́ como horizonates de madera y materia orgánica en de-
scomposición. El espesor máximo de la únidad alcanza los 80 m, pero en general tiene un espesor
medio de 60 m. Sirve como techo confinante a los acuı́feros de la Unidad C y su principal función
desde un punto de vista hidrogoelógico es la de proteger y confinar los acuı́feros de esta unidad.
3.2.8.3 Unidad C
Su geometrı́a y localización aún no estan bién definidas conociéndose únicamente la ubicación del
techo de la unidad (lı́mite inferior de la unidad B). Hacia la parte sur del departamento sus lı́mites
18En Ingles, Rendimiento especı́fico Specific yield S y, es una medida del volúmen de agua que puede obtenerse
de un medio poroso saturado. Esta relacionado con la Porosidad efectiva Effective porosity me que informa sobre el
volúmen de vacı́os realmente disponible para la circulación del fluido. Ambas propiedades al relacionar volúmenes,
son adimensionales. Generalmente los dos conceptos se consideran equivalentes y en español se unifican bajo la
expresón Rendimiento especı́fico que por definición, en el caso de Acuı́feros libres, corresponde al coeficiente de
almacenmiento (S) del acuı́fero. Con base en las medidas citadas se concluye que en este caso la CVC se refiere a la
Capacidad especı́fica (Specific capacity) de los pozos que es el caudal (Q) aportado por unidad de abatimiento máximo
(∆) medido: (Q/∆). Este parámetro generalmente es utilizado para lograr una determinación rápida y cualitativa de la
transmisividad (en el momento en que se desarrolla el sondeo de reconocimiento), a partir de expresiones empı́ricas
del tipo T = K Q
∆





(donde K es una constante), generalmente desarrolladas con base en casos particulares
[24], [7].
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están mejor definidos, resultando difı́ciles de localizar o incluso perdiéndose hacia el norte (in-
mediaciones del Municipio de Cartago). La unidad, se ha identificado en las proximidades del rı́o
Cauca desde el Municipio de Candelaria en el Sur; hasta el Municipio de La Victoria en el Norte.
Las exploraciones más profundas (cinco pozos de 400 m), realizadas en el sector de Agua Blanca
en Cali muestran un espesor de la unidad de unos 250 m, sin embargo; perforaciones realizadas
para exploración de gas han mostrado espesores de la unidad superiores a 1,000 m. No obstante,
con la información disponible no es posible aún fijar su espesor. Considerando únicamente un
espesor de 70 m (identificados hasta ahora gracias a los pozos que aprovechan estas aguas), se es-
tima que las reservas totales en el acuı́fero son del orden de 5, 000 a 7, 000x106M3, lo cual permite
estimar el caudal extraı́ble en unos 9, 5m3/S . Considerando su baja vulnerabilidad y buena calidad
del agua de la unidad, la CVC proyecta la utilización de este acuı́fero como fuente de agua potable
para uso humano en la zona plana del Valle del Cauca.
3.2.8.4 Secciones Hidrogeológicas del Acuı́fero
La revisión de la información contenida en la figura 3.24,permite revisar uno de los aspectos más
complejos del proyecto como es el que toca a la condición de funcionamiento de los pozos con-
siderando su profundidad total y de aquı́, la unidad en la cual se encuentran. Desde el punto de
vista hidrogeológico, la condición del acuı́fero del Valle del Cauca es compleja en la medida en
que los lentes de material de baja permeabilidad se intercalan con aquellos de material permeable
conformando ası́ una serie de estratos heterogéneamente distribuidos con espesores, continuidad y
grados de confinamiento variables. Adicionalmente, debe considerarse que los diferentes estratos
se han formado por procesos geológicos alternados de divagación, inundaciones y variación de los
cauces principales (estratos permeables)ó, remoldeo de rocas, meteorización y cambios de pendi-
ente (baja permeabilidad); con lo cual es preciso concluı́r que las propiedades de los mismos son
heterogéneas y que probablemente varı́en en amplio rango.
Desde el punto de vista de los pozos, como puede verse en la gráfica, algunos alcanzan suficiente
profundidad para situarse en la unidad C, pero en su gran mayorı́a los pozos perforados en la zona
plana del Valle del Cauca se encuentran dentro de los primeros 200 m de profundidad, lo cual en
principio los ubica en las unidades A y B.
Sin embargo, los resultados de la investigación realizada permite concluı́r que, independientemente
de la unidad en la cual se localicen, entre el 5% y el 10% de los pozos perforados funcionará bajo
condiciones de acuı́fero inconfinado; entre el 80% y el 90% lo hará bajo condiciones de acuı́fero
semiconfinado y solo entre el 5% y el 10% trabajará en condición de acuı́fero confinado. Para
los casos extremos: De los pozos localizados en la unidad C (18.5%delamuestra), solo el 10%
funciona en condiciones de pozo confinado, mientras que de los pozos localizados en la unidad A
(50%delamuestra), únicamente el 11% funciona en condición de acuı́fero inconfinado.
Una posible explicación sobre esta situación se obtiene al considerar que el 89% de los pozos
localizados en la unidad B (31.5% de la muestra), funciona bajo condición de acuı́fero semicon-
finado. lo anterior indica que en general, la unidad B no actua como un acuicludo totalmente
impermeable que confina la unidad C, sino que se comporta más bién como un acuitardo que, a
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Figura 3.24: Sección hidrogeológica del Acuı́fero en el sector comprendido entre Palmira y
Florida. Notense los difrentes grados de confinamientos generados en cada caso por el estrato ar-
cilloso en el extremo Occidental de la figura. Fuente: Estudios de Hidrologı́a Isotópica en América
Latina 2006. IAEA, 2009
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pesar de tener baja permeabilidad, permite el flujo entre los diferentes estratos que lo componen
y entre las unidades A y C. En su publicación de la referencia [58], López indica: ”La unidad A
que comprende capas de sedimentos hasta una profundidad promedio de 150m...fué definida por
Álvarez y Tenjo S.[1], a partir del análisis de columnas litológicas y de los resultados de pruebas
de bombeo.”.
Todo lo anterior, permiten concluir que la investigación realizada por Álvarez y Tenjo hace apróximadamente
40 años merece una actualización a la luz de las actuales teorı́as y con base en el conocimiento
más preciso que se tiene hoy del acuı́fero del Valle del Cauca. Igualmente, es evidente que incluso
en la fecha actual, aún no se ha realizado un estudio que abarque la totalidad de la extensión de la
zona plana del acuı́fero del Valle del Cauca y permita concluir con precisión sobre aspectos funda-
mentales como son la disposición y espesor de los estratos o su papel como estructuras permeables
o confinantes.
En este sentido, un aspecto que merece particular atención es el relacionado con el conocimiento
de las profundidades de las diferentes unidades dentro del área del acuı́fero. Además del estu-
dio de la referencia [1] el cual se limita a la zona entre Santander de Quilichao (Cauca, al sur de
Jamundı́) y el Rı́o Sonso, relacionado con el tema, únicamente fué posible encontrar el estudio
adelantado por el Grupo de Investigación en Aguas Subterráneas de la Universidad del Valle[33]
el cual se localiza igualmente en un área parcial, entre los rı́os Guadalajara y Tulúa, en proxim-
idades de los Municipios de San Pedro, Tulua y Buga. No obstante, dentro del desarrollo de la
investigación, no fué posible lograr información precisa sobre este aspecto fundamental que define
para los pozos su condición de penetración total o parcial dentro de la unidad de la cual captan.
Habiéndose demostrado que los pozos pueden trabajar en diferentes condiciones en cualquiera de
las tres unidades, la definición práctica de este aspecto resulta imposible como es imposible definir
los lı́mites del acuı́fero en cada pozo.
Por lo anterior y acorde con la práctica general, en principio se optó por considerar los pozos en
condición de penetarción parcial, localizados en un acuı́fero cuya profundidad total corresponde a
la profundidad saturada del pozo y, con una longitud de captación igual a la longitud de filtros19.
3.3 Series de Datos y Pruebas de Bombeo
La investigación considerada en este trabajo, se divide fundamentalmente en dos etapas. La
primera, corresponde a los estudios relacionados con la obtención de valores de los parámetros
hidráulicos objeto de estudio. La segunda, el análisis de la distribución espacial de tales parámetros
20.
Se tratan en este capı́tulo los aspectos relacionados con la primera etapa de obtención de valores
de parámetros. Para ello, inicialmente se hará una presentación y descripción de la información
19No obstante lo anterior y como se verá en el capı́tulo 3.3, aún ası́, durante el proceso de interpretación, muchas
de las pruebas se interpretaron mejor con métodos disenãdos para condición de penetración total, lo cual confirma la
conclusión enunciada sobre la condición altamente heterogénea de los estratos que conforman las diferentes unidades.
20como se indicó antes, uno de los objetivos del trabajo que merece la pena mencionar, es el realizar ambas etapas
de la investigación aplicando las teorı́as y herramientas más modernas de que se dispone.
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recibida por parte deCVC y se expondrá el proceso que llevó a la identificación y selección de
las pruebas que finalmente se interpretaron. Posteriormente, se ilustrará la metodologı́a seguida
para la interpretacón y se sustentarán las principales conclusiones obtenidas durante este proceso.
Finalmente, se presentarán los resultados obtenidos para cada uno de los parámetros estudiados
lo que equivale a presentar las series de datos definitivas y, los registros generados a partir del
proceso de interpretación realizado con el software AQTSOLV Pro4.0, los cuales por su extensión
constituyen en medio magnético al presente trabajo.
3.3.1 Aspectos Generales
Como se indicó en el capı́tulo 3.1.2, como resultado de la gestión adelantada, fué posible obtener
de la CVC el registro digitalizado de 988 pruebas de bombeo realizadas en 22 Municipios del De-
partamento. La información tı́pica de cada una de las pruebas se presenta en la figura 3.25. En esta
prueba, al igual que en la gran mayorı́a de las demás, los valores de transmisividad y conductividad
que aparecen relacionados en el extremo inferior derecho corresponden a un ejercicio previo de
evaluación realizado por la CVC.
Una primera revisión de los registros recibidos muestra que se trata de pruebas realizadas en un
poz único, en las que en general el registro de abatimiento se inicia en el minuto cinco de iniciado
el bombeo aún cuando en algunos casos se realizan registros desde el primer minuto. se identifican
dos tipos de prueba. La primera realizada con un caudal único cuya duración es suficiente para
cubrir mas de un ciclo logarı́tmico permitiéndo ası́ identificar tendencias en la gráfica de Radial
Flow ó Abatimiento Tiempo. En el segundo tipo, se inicia con un valor bajo de caudal el cual
permanece constante entre tanto se estabiliza el nivel piezométrico y, casi inmediatamente ocurre
esto, se aumenta el caudal bombeado 21.
Las figuras 3.26 y 3.27 muestran curvas Radial Flow tı́picas para pruebas con uno y múltiples
caudales.
Como puede verse en la figura 3.27, para las pruebas con múltiples caudales, la duración de
los ciclos de bombeo es muy corta de manera que no pueden realmente catalogarse como pruebas
escalonadas. De otro lado, las pruebas de un solo caudal (3.26), aun cuando permiten realizar un
ejercicio de interpretación, corresponden a pruebas de único pozo de manera que los resultados
obtenidos consisten en valores representativos de los parḿetros, no a valores reales.
Es posible que en general las pruebas que se realizan por parte de CVC esten destinadas a definir
curvas caraterı́sticas para el pozo 22 y, a partir de allı́, permitan determinar la eficiencia del pozo
y establecer el caudal crı́tico y el caudal de explotación sostenible.
21y en muchos casos, incluso con la sola disminución de la pendiente de abatimiento se incrementa el caudal de
bombeo
22A diferencia de las curvas Radial Flow en las cuales el abatimiento se grafı́ca contra el tiempo de bombeo
transcurrido en escala Semi-Log o Log-Log, en una curva caracterśitica se grafı́ca el abatimiento contra el caudal de
bombeo en escala aritmética.
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Figura 3.25: Registro digital de prueba tı́pica de bombeo realizada por CVC. Como parte de la
información aportada al presente estudio la CVC, entregó el registro de 988 pruebas de bombeo
realizadas en 22 Municipios de la zona plana del departamento del Valle del Cauca. Fuente: CVC,
2010.
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Figura 3.26: Dentro de los registros de pruebas de bombeo efectuadas, uno de los principales
tipos de pruebas corresponde a aquellas con caudal único. Se caracterizan por tener suficiente
longitud como para permitir detectar comportamientos y tendencias, haciendo posible el ajuste
por el método de la curva tipo. Se recibieron 169 pruebas de este tipo. Fuente: CVC, 2010.
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Figura 3.27: Las pruebas de múltiple caudal constituyen la mayorı́a de las pruebas recibidas (819).
Es difı́cil entender su objeto ya que, no obstante ser pruebas escalonadas, en general después del
primer escalón la duración de cada ciclo es muy corta. Fuente: CVC, 2010.
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3.3.2 Selección de Pruebas de Bombeo
Con base en lo anterior, a efectos del presente trabajo de investigación de las pruebas recibidas
únicamente resultarı́an útiles aquellas pruebas de único caudal, esto es el 17% de la muestra. Las
pruebas de múltiple caudal constituyen un (83%) de los ensayos y en principio no constituyen
pruebas hidrogeológicas y por lo tanto no deberı́an utilizarse con este fin. La figura 3.28, presenta
la distribución espacial de las pruebas de un solo caudal dentro del área de estudio.
No obstante lo anterior, si se utilizan para el estudio solo las pruebas de caudal único, la densidad
de datos que se tendrı́a sobre el área de estudio serı́a notoriamente baja, situación mas evidente
en la zona Norte del departamento. Por lo anterior, una vez ubicadas las pruebas de caudal único,
se decidió utilizar una serie de pruebas de bombeo complementarias cuya función es permitir que
las series de valores finales tengan una densidad tal que sea posible la realización de un análisis
geoestadı́stico. Por lo anterior, se seleccionaron 190 pruebas complementarias con lo que se al-
canzó un número total de 359 pruebas de las cuales fué posible interpretar 322. Las pruebas
complementarias se escogieron a partir de los registros disponibles de caudal múltiple, dando pri-
mordial importancia a su localización en el propósito de que el valor interpretado contribuyera a
disminuı́r el los vacios dejados por la serie de caudal único.
Además de cumplir con el criterio antes mencionado, se trató de utilizar en lo posible pruebas
cuyo primer periodo de bombeo tuviera una extensión de al menos dos ciclos logarı́tmicos. Esto
no siempre se logró ya que en muchos casos solo existı́a una única prueba disponible en el lugar
requerı́do. Se excluyeron del análisis pruebas con las siguientes caracterı́sticas:
1 Pruebas con una duración total muy corta, por ejemplo; registros entre los 60 minutos y los
300 minutos.
2 Pruebas cuyo registro de abatimiento sea inestable o errático.
3 Pruebas sin dato de profundidad total o longitud de filtros de capatacón del pozo.
4 Pruebas en las cuales el caudal con el cual se perturba el acuı́fero es tan bajo que genera un
abatimiento mı́nimo en el mismo.
5 Pruebas en las que el caudal del primer ciclo de bombeo o los caudales secundarios posteri-
ores, se mantengan por periodos de tiempo extremadamente cortos.
6 Pruebas que inician registro de abatimiento muy tradı́amente, esto es en el minuto 60 de
iniciado el bombeo o posterior.
7 Pruebas con caudales descendentes.
La anterior lista resume los casos más habituales sobre condiciones negativas encontradas dentro
del conjunto de pruebas recibidas y apoya la conclusión de que, si bien es cierto, en principio se
han realizado en el Valle del Cauca un número importante de pruebas de bombeo, el objeto de las
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Figura 3.28: Como puede verse, las 169 pruebas de caudal único disponibles para la realización
del estudio arrojan una densidad muy baja de datos dentro de la extensa área del acuı́fero. Fuente:
CVC, 2010.
